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التخصص ۲ كهر المقدمة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ 


الحمد لله وحن والصلاة والسلام على من لا نبي بعده؛ محمد وعلى آله وصحيه؛ وبعد: 


تسعى المؤسسة العامة للتعليم الفنى والتدريب المهنى لتأهيل الحوادر الوطنیة المدرية القادرة على 
شغل الوظائف التقنية والفنية والمهنية المتوفرة بے سوق العمل» ويأتي هذا الاهتمام نتيجة للتوجهات 
السديدة من لدن قادة هذا الوطن التي تصب 4# مجملها نحو إيجاد وطن متكامل يعتمد ذاتياً على موارده 
وعلى فوة شبابه المسلح بالعلم والإيمان من أجل الاستمرار 277 ھ2 دفع عجلة التقدم التنموي: : لتصل بعون 
الله تعالى لمصاف الدول المتقدمة شاعا 


وقد خطت الإدارة العامة پچ تر تہ خطوة إيجابية تتفق مع التجارب الدولية المتقدمة 
ك بناء البرامج التدريبية» وفق أساليب علمية حديثة تحاكي متطلبات سوق العمل بكافة تخصصاته 
لتلبي متطلباته » وقد تمثلت هذه الخطوة 4 مشروع إعداد المعايير المهنية الوطنية الذي يمثل الركيزة 
الأساسية يے بناء البرامج التدريبية» إذ تعتمد المعايير بے بنائها على تشكيل لجان تخصصية تمثل سوق 
العمل والمؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني بحيث تتوافق الرؤية العلمية مع الواقع العملي الذي 
تفرضه متطلبات سوق العمل» لتخرج هذه اللجان 2 لھا بنظرة متكاملة لبرنامج تدريبي أكثر 
التصاقا بسوق العمل» وأكثر واقعية 2 تحقیق متطلباته الأساسية. 


وتتناول هذه الحقيبة التدريبية " دوائر وقیاسات كهربائية -” ' لمتدربى قسم" آلات ومعدات 
كهربائية " للكليات التقنية موضوعات حيوية تتناول كيفية اكتساب المهارات اللازمة لبذا التخصص. 

والإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج وهى تضع بين يديك هذه الحقيبة التدريبية تأمل من الله عر 
وجل أن تسهم بشكل مباشر ك تأصيل المهارات الضرورية اللازمةء بأسلوب مبسط يخلو من التعقيد› 
وبالاستعانة بالتطبيقات والأشكال التى تدعم عملية اكتساب هذه المهارات. 


والله نسأل أن يوفق القائمين على إعدادها والمستفيدين منها لما يحبه ويرضاه: إنه سميع مجيب 
الدعاء. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 


التخصمر لہ كهر نمهيا 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات کھربائیة- ۲ 


الحمد لله حمدا كثيرا كما ينبغي لجلال وجهه وعظيم سلطانه؛ والصلاة والسلام على سيدنا محمد 


وعلی آله وصحیه4؛ أما بعد 


فإن مقرر دوائر وقياسات کھربائیة ٠-‏ يهدف إلى تعريف المتدرب بأساسيات الكهرومغناطيسية ومبادئ 
التيار المتردد وتحليل دوائره البسیطةء كما يهدف إلى تعريف المتدرب بأهم أجهزة قياس التيار المتردد 
وككيدية ابنقما نا ودواشة هذا التقرو نوكن سم 

ف ا ا امات السسناطسية الط رامات الک ا ماب اوا التعاظيسية لقان 

وال 

© الإلمام بمبادئ التيار المتردد وكيفية تحليل دوائره . 

8 لی ا لتر ها اله لما فاك ك وان الفاز ترد 

فاك مخض هوات اا ارد 

٭ الإلمام بدواکر القيار انٹردد ثلاث الأطوار. 

8" الإلاق باسابيات فيا الفكان ات :و الأجيزة اليضيلة ان 


تلتحقتق عن ادا ادن الله قا کہ مات هذه الحميية الخدرييية إن لات وس اتک وة 


تعنى الوحدة الأولى بأساسيات الكهرومغناطيسية التي تعتبر أساس التقنية الكهربائية» فالتيارات 
والجهود المتوفرة بے نظم التوزيع الكهربائي تولد نتيجة حركة أسلاك موصلة داخل مجال مغناطیسي؛ 
والمحولات التي لا تشتغل الشبكات بدونها تستعمل قانون الحث الكهرومغناطيسي الذي اكتشفه 
فارادايء والمحركات الكهربائية: الكبيرة منها والصغيرة» تشتغل نتيجة لتواجد موصلات تمر فيها 
تيارات كهربائية داخل مجالات مغناطیسیةء ومعظم أجهزة القياس تشتغل نتيجة للتأثير المتبادل بين 
المجالات المغناطيسية الطبيعية أو المولدة عن طريق تيارات كهربائية. ولہذہ الأسباب يتوجب على طالب 
التقنية الكهربائية أن يلم بهذه الموضوعات. وتهدف هذة الوحدة إلى تحقيق هذا الغرض » وقد قسمت إلى 
فان فل ااا عانعن "وفضل اساك اكور وة اط 

و الفصل الأول سندرس المغناطيسية الطبيعية وظواھرھا ء وسنتطرق إلى القوة المشاهدة بين الأقطاب 
المغناطيسية» وإلى مفهوم خطوط القوى التي تساعد 2 فهم الفيض المغناطيسي وكثافته؛ ثم نرى كيف 
نصنف المواد إلى مغناطيسية وغير مغناطيسية حسب قابليتها لتمرير خطوط القوى وذلك باستعمال مفهوم 


التخصمر لہ كهر نمهيا 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات کھربائیة- ۲ 


کے 
النفاذیةء وأخيرا سنعرف شدة المجال المغناطيسي المربوط بكثافة الفيض والذي لا يعتمد على نوع المادة 
الاد المهاك: 
وبك الفصل الثاني فإننا سنتطرق إلى دراسة الظواهر المغناطيسية للتيار الكهربائي بإيجاز» وإلى دراسة 
القوى الناتجة عن تواجد أسلاك حاملة للتيار داخل مجالات مغناطيسية» ثم سندرس مفهوم الحثية 
المستعملة كثيرا ‏ الدوائر الكهربائية. وأخيرا سندرس بإيجاز الحث الكهرومغناطيسي وبخاصة 
العلافة بين ا أكار ف حلفي ایت لسکجتا گار سرد الاک كبرودية كتليل وو او الفا ادم 


وخصصت الوحدة الثانية لدراسة مبادئ التيار المتردد وتحلیل دوائره» وقد قسمت إلى أربعة فصول: 
سنتطرق # الفصل الأول إلى تعريف التيار المتردد وشرح خصائصه» فنعرف الدورة والتردد والقيمة 
اللحظية والقيمة الفعالة. وي الفصل الثاني سنعرف الأنواع المختلفة للمعاوقات كما نعرف مفهوم المطاور 
الذي يسهل كثيرا تحليل دوائر التيار المتردد. بعد ذلك سنشرح التوصيلات المختلفة للمعاوقات (توصيل 
على التوالي» على التوازي» التوصيل توالي -توازي )» وسنبين بالأمثلة الخطوات المستعملة 2 التحليل. 
وآخيرا سندرس مقومات التيار المتردد البسيطة. 

أما الفصل الثالث فإنه يعنى بتعريف الأنواع المختلفة للقدرة الكهربائية 2 دوائر التيار المتردد وأيضا 
بتعريف معامل القدرة ذي الآهمية الكبرى ۓ التقنية الكهربائية. وأخيرا سندرس ك الفصل الرابع دوائر 
التيار المتردد ثلاثية الأطوار والتوصيلات المختلفة المستعملة 2 هذه الدوائر. 


انا توتفة الا کت كك تھی :فيا ايتاك اا ات رھ كسمت إن شاك تل 

ا الفصل الاول ستشرح :ظطريقكة تشقيل اهم احوتزة قياس الفا ر انترید والجوتد:التثررد (الآسيدرات 
والفولطميترات) مع ذكر مزاياها وعيوبها» وكيفية إطالة مدى قياسها باستعمال محولات القياس. وج 
الفصل الثاني سنتطرق إلى شرح طرق قياس القدرة والطاقة ومعامل القدرة 4 الدوائر أحادية الطور وج 
الور كلافية الأظوارة وال هيوه اس فئال وا کیرا سر الل ال خر طريقة اس 'الثردة 
وطريقة دقيقة لقياس المعاوقات ألا وهي طريقة القناطر. 


واللّه الموفق 





دوائر وفياسات كهربائية -۲ 





الكهرومغناطيسية 











التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 


5ڈچجچ جج ژججججج جج سج ہے 


الجدارة: معرفة أساسيات الكهرومغناطيسية اللازمة لفهم دوائر وقياسات التیار المتردد. 


الأهداف: بعد دراسة هذه الوحدة يكون للطالب القدرة على معرفة : 
ه أساسيات المغناطيسية الطبيعية وطريقة تصنيف المواد من وجهة النظر المغناطيسية . 
ه القوى الكهرومغناطيسية والآثار المغناطيسية للتيار الكهربائي . 
ه الحثية الذاتیة والتبادلية. 


مستوى الأداء المطلوب: أن يصل المتدرب إلى إتقان هذه الوحدة بنسبة //٠١‏ 


الوقت المتوقع للتدريب: ساعتان للفصل الأول و أربع ساعات للفصل الثاني» بحيث يكون الوقت الكلي 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 


الفصل الأول 
المفاهيم الأساسية للمغناطيسية 


کات سرت کو ارات لقنا مدنو E‏ رمف له کت انھرھسس 


القوة المخناطيسية 
نميز أي مغناطيس بقطبيه الشمالي (710111 و رمزه )١‏ والجنوبي (501111 ورمزه 5). وعندما نقرب 
قطبي مغناطيسين نلاحظ أن القطبين يتجاذبان إذا كانا مختلفين » و يتنافران إذا كانا متشابهين. 
ولوحظ بالتجربة أن قانون هذه القوة ٣‏ يشبه قانون كولون للكهروستاتيكية (راجع مادة دوائر وقياسات 
كهربائية-١)‏ » أي 
الا 2 


AR r2 


حيث 


١سس‏ سای کافس سی a‏ قار تمن | نميف 
افلَام سی اھ ہشششسرھاکھ ا کات 

٥‏ هما شدتا القطبين المغناطيسيين ووحدتهما الآمبير-متر (4.۳). وسبب وجود 
سو اس ای أن ا ار اکان ھا بك ين تعن الأقاز الاه 
حالتي ينتجها مغناطيس طبيعي كما سنرى ك الفصل الثاني من هذه الوحدة. ونعرف 
شد القت افقتاطسی بطريقة فماظة فریک اة الكيرياكية» آي أنه إذا:وطيعنا 


قشية اشن کل کھت تابلاطل د ی کاو القؤة اا فاه 0 
7 


©» هى المسافة بين القطبين. 


المجال المفناطيسي 

يمكن تعريف المجال المغناطيسي بأنه المنطقة المحيطة بالمغناطيس و التي تظهر فيها آثاره المختلفة. 
موعت و کو ی سا لقان کر ا من ماين ےهت رك تمواق البوهيلة عق 
مجال المغناطيس الأرضي) » أو ظهور قوة دافعة كهربائية ‏ موصل يتحرك داخل نفس المجال. 


2 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات کھربائیة- ۲ الكهرومغناطيسية 


کے 
ولدراسة وتحليل المجال المغناطيسي نستعمل مفهوم خطوط القوى آي آننا نخطط المجال المغناطيسي برسم 
خطوط قوى فيه بحيث أن المماس لخط القوة عند أي نقطة يعطي اتجاه القوة على قطب شمالي موجود بے 
هذه النقطة. وكما هو موضح ب2 الشكل ١ل ١|‏ فإن هذه الخطوط لا تتداخل فيما بينهاء وهي خطوط 
مف وبع دأكما سن العظي الف الي لتايس تقو لكايه الكو ,سكن ایشا خطوظ 
القوى بواسطة لوح من الزجاج مغطى ببرادة الحديد» وبوضع مغناطيس تحت هذا اللوح وبدق اللوح دقا 
خفيفا » تنظم الأجزاء الحديدية نفسها على هيئة خطوط متقاربة. ويبين الشكل ١-١‏ تشكيل الأجزاء 
الخديدية عند استعمال قضیبا مختاطيسياة وکھا تلاحظ ققد وضعت مجموعة بوسلاث نظ اساکن 
ف حول لقيال ا اکا على اتحاه المهال» ایا الك 1(۴ کات مي ك اتعان 
المغناطيسي بالنسبة لمفناطيس على هيئة حدوة الحصان ؛ وهذان الشكلان للمغناطيس هما الأكثر 
اسا 





الشكل :١-١‏ خطوط المجال حول قضيب مغناطيسي 


-۔۳۔ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 





الشكل :٠-۳‏ خطوط المجال حول مغناطيس بشكل حدوة حصان 
الفيض المخناطيسي 
الفيض المغناطيسي © بے مساحة معينة 4 يعبر عن عدد خطوط القوى التي تمر عموديا على هذه 
الساحةء فكلما ازداد عدد الخطوط ازداد الفيض» ووحدته الويبر ٢(‏ ا۷۷ ورمزه 91/6) . أما كثافة 
الفیض 8 فتسمى الحث المغناطيسي ووحدتها التسلا (16513 ورمزه 1)ء وهي مقدار موجه اتجاهها بے 
نقطة معينة هو اتجاه خطوط القوى # هذه النقطة» وترتبط قيمتها بالفيض بالمعادلة 


ا حم 
A‏ 


مثال ١لاا:‏ إذا كان الفيض المغناطيسي ب4 المساحة ۸ البینة ب الشكل ء-٠»‏ اه 


O کڪ‎ 


١-5 الشكل‎ 


00-٠ 


2x1073 


>6 = 4+ 7٦ 
4 


مثال ؟ل]١:‏ احسب الفيض المغناطيسي ب المساحتين المتعامدتين ,۸ و ,4 (الشكل هلا ) إذا كانت 


كثافة الفيض نے المنطقة المحيطة بالمساحتبن 8-١ . ٥7‏ ء وكان اتجاهها عمودي على المساحة ,۸. 


-۔ہ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 


عبیجه ػںۃەۂ.۰٭٘۷٘ثثٰٹ ‏ شش ہ٢۰۱‏ 2۰ےے 


وگ ۰ 0 
جه لآل 


ما ۰۱ح۳ھ 


ال* حا - 
الحل: 
الفيض 2 المساحة ,۸: ا <١‏ 5. د رمه - ني 


الفيض يے المساحة ۸ يساوي الصفر لأن خطوط المجال لاتمر داخل هذه المساحة. 


النفاذية 
تقد كاف الفيضن الفا هى ف ا سح تر انا انرا هة تلك اللتطت ومن 
خاصية المادة التي تؤثر على كثافة الفيض النفاذية ویرمز لبا بالرمز لإ ووحدتھا الہنري لكل متر 
(/۷اHen‏ ورمزها 11/2). ونستعمل نفاذية الفراغ كمرجع ويرمز لہا بالرمز .| وقيمتها 
H/m‏ 10× ر4- 
وقيمة نفاذية البواء قريبة جدا من .لإ . ونسمي النسبة بين نفاذية مادة ما والنفاذية .| النفاذية النسبية لہذہ 


المادة ويرمز لہا بالرمز اء آي 


١+‏ ا 
0ل 
وتعبر النفاذية على مدى سماحية المادة لمرور خطوط القوى المغناطيسية› وعلى هذا الأساس نة نقسم المواد 


ل 
© المواد المغناطيسية (الحديدية ©1"61510112826]1) و قيم ,ل فيها أكبر من الواحد بكثير 
گیا عق سس رز الكل :و الكويلت وهو واد كرون من گاتكتتطت اتعال 
بمئات أو آلاف المرات عما كانت عليه 2 الفراغ (وتتجاوز ,لإ المليون 4 بعض الفلزات). 
© المواد شبه المغناطيسية (البارامغناطيسية 1]16ع1313112812) و قيم ءلم فيها أكبر بقليل 
من الواحد كما 2 الألومنيوم والسيليكون. وهذه المواد تزيد من كثافة خطوط 
الفیض عما كانت عليه ب2 الفراغ بنسبة قليلة جدا. 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 


بس 
© المواد ضد المغناطيسية (الديامغناطيسية 1(13112826]16) و قیم ءلم فيها أقل بقليل من 
لوت گا مف التعائن واخ تھا اك سعد هو كاد اه ال ھا 
كانت عليه # الفراغ بنسبة قليلة جدا. 
وتجدر الإشارة إلى أن المواد شبه المغناطيسية و المواد ضد المغناطيسية تعتبر مواد غير مغناطيسية لأن 
تأثيرها على كثافة الفيض المغناطيسي يكاد يكون معدوما. 
التفسیر الجزيئي للمغناطيسية 
يفسر ارتفاع الفيض المغناطيسي ك الحديد وج غيره من المواد المغناطيسية إلى تكوين هذه ال مواد 
من مغناطيسات متناهية 4 الصغر تسمى المغناطيسات الجزيئية (00102125 102816]16). ويوضح 
الشكل"! ل | هذا المفهوم» حيث نحصل دائما على قضيبين مغناطيسيين لكل واحد منهما قطب شمالي 
واحد وقطب جنوبي واحد ؛ وذلك كلما قسمنا قضيبا مغناطيسيا إلى قطعتین. ويمكن نظريا الإستمرار 
4 هذا التقسيم حتى الحصول على أصغر مغناطيس له قطب شمالي واحد وقطب جنوبي واحدء 
وهوالذي نسميه المغناطيس الجزيئي 


دس 7 
٠‏ :گ5 
الشكل ١۔۱:‏ تقسيم المغناطيسات 


وعند انعدام مجال مغناطيسي خارجي تتوزع هذه المغناطيسات الجزيئية عشوائيا كما هو مبين ے 
الشکل ۷۔۱ء بحيث يكون المجال الناتج عن هذه المغناطيسات معدوما. 


<a 

2 3 وش +جھ ھا 
FF,‏ ىق ہہ جه 

الشكل :١-"‏ مغناطيسات جزيئية غير مرتبة 2 مادة مغناطيسية 


وعند مغنطة هذه المواد المفناطيسية» بتعريضها لمجال خارجي قوي نسبياء فإن المغناطيسات 
الجزيئية ترتب نفسها بالطريقة المبينة ب الشكل .٠-۸‏ 


۔٦-‎ 





التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ الكهرومغذاطيسية 


٣ۃ‏ ٥١0مس‏ ا ٠ت‏ ر 


EC] .[‏ کا کا 
Nm) S‏ 
٢ك‏ کا "کا ”کا 


الشكل ١-۸‏ : مغناطيسات جزيئية مرتبة 2 مادة مغناطيسية 


والحديد المطاوع يفقد مغناطيسيته بعد وقت قصير من إبعاده عن المجال الممغنط» ولكن يبقى 
قليل من المغناطيسات الجزيئية به ب حالة مرتبةء وهذا يفسر ظاهرة المغناطيسية الاستبقائية. وعندما 
يمغنط الحديد الصلب فإنه يتحول إلى مغناطیس؛ ويرجع سبب ذلك إلى بنية الصلب الكثيفة والقوية. 
ويفقد الحديد الصلب مغناطيسيته إذا تعرض إلى اهتزازات عنيفة أو إلى حرارة عالية. 


شدة ا لمجال المفناطيسي 
سیا کا ا سیه کیا سی الس سح كاف الفيسن اااي وا اة اة 
للمادة الموجودة بے تلك النقطة › آي 


B 
H=—- l٤ 
1 


ووحدة الشدة هي آمبير لكل متر (۵۸/00)ء وسنرى سبب اختيار هذه الوحدة عندما ندرس العلاقة 
عو لقان ر امهل ااي مل اف من كاف اين تان شع اسان 
اللغتاطيسى لا تعتمن علق :نوع الخادة المتواتحد ة2 الال وإنما تقك على عصضدن لجال (الغناظيس) فقظ: 
رف اهال هی مقدا رودا نحن اساوکحاق الفيفن. 


علا 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 


مثال ؟لأ١:‏ ينتج مغناطيس مجالا شدته ٠١4/3‏ بے نقطة معينة من الفضاء المجاور له. احسب كثافة 
ES: a‏ معاد کا القعاء الس ا فسا رس 


ADR‏ او ات 
ب - ٠٠٠٠١”.‏ (الألمنیوم : مادة بارامغناطيسية) 


1 


ج - ٠.3531.‏ (مادة ديامغناطيسية) 
د - ۶۰۰۰۰0٣‏ (نوع من الحديد : مادة مغناطيسية). 


من المعادلة ٤ا١‏ نستنتج أن 8 B=‏ : 


Ll 














1 - ح۷٢‏ = H=:t x17 ×٣٣‏ ہر دي 
ل 

Bs yr U. H = y1 xX STU X 2 × ۲٢ = ٥٥٣٣ح و‎ T= ب‎ 

B = ‘41 یں‎ H = ٠,۹۹ x r Xx N پور ےج وو‎ EE ج داق‎ 

و مس لكلل زا و کک ی × B = 0... qy H = ®.‘ x 4ft‏ 


وکما نرى فإن كثافة الفيض لا تتغير بصورة ملحوظة 2 مكان ما إلا إذا وضعنا مادة مغناطيسية فيه. 


-۸۔ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغذاطيسية 


'ہہبيٗب ة ۸ں ...شس ...>> ةث 


الفصل الثاني 
أساسيات الكهرومغناطيسية 


ADEE AE AS‏ :لكي انس قيرف TES‏ ان مايه اتسيف 
ے اتجاه معين عند وضعها قرب سلك يمر فيه تيار كهربائي. وأوضح بالتجارب أن آي سلك حامل لتيار 
كهربائي ينشئ حوله مجالا مغناطيسيا له نفس الظواهر التي للمجال المغناطيسي الذي ينتج عن أي 
مغناطيس طبيعي والذي درسنا خصائصه سابقا. كما أوضحت تجارب أخرى أن قوة ميكانيكية تظهر 
على آي سلك یمر فيه تيار كهربائي إذا وضع داخل مجال مغناطيسي. وآدت التجارب التي قام بها فاراداي 
إلى اكتشاف ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي والتي تنص على أن قوة دافعة كهربائية تظهر بے أي سلك 
عندما يتحرك داخل مجال مغناطيسي بحيث يقطع خطوط المجال» أو إذا وضع داخل مجال مغناطيسي 
يتغير مع الزمن. 
وآدت هذه الظواهر إلى الإستعمال الواسع للكهرباء كطاقة نافعة يمكن توليدها وتحويلها إلى أشكال 
أخرى بطرق بسيطة نوعا ماء وفيما يلي سندرس هذه الظواهر بإيجاز. 


شدة المجال الناشئ عن مرور تيار کھربائي في سلك مستقيم طويل 

2 تام ماس شاهلنة اليد سک الوسينة‎ A تفرع لزنا ضيه اسان ففتار‎ ES 
الك ]ند موقن مدي لكاو غ ات مت لق علي ك التحافل ھا او ا کی سرت‎ 
بعر اون اتا اسار كات کرات تھی الاشاہ مقر إلى اناد اتعال‎ 


٥ا١‏ یع 
201 


حیث ۲ هي المسافة بين النقطة التي نحسب عندها الحث والمسقط العمودي لہذہ النقطة على محور 
السلك)» كما هو موضح ج الشکل °-۱. 
وا مال القاتوى ۶ ۱ شف أن ت2 ال افا عن هذا انار يفن 


1 
٦ا١‏ اع 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات کھربائیة- ۲ الكهرومغناطيسية 


من هذه العلاقة نفهم اختيار وحدة ۸/00 لشدة المجال» ونلاحظ أن شدة المجال لاتعتمد على نفاذية 
الس كما آقر نا إلى ذلك نة نها الفصل الساية: 









1 
1 
انجارالتیار چم 
انساطاسان گلا 
الڈ ڪا ١-4‏ : قاعدة اليد الي 5 الشكل ۰٠۔۱‏ : المجال المغناطيسي الناتج 
عن مرور تيار 4 سلك مستقيم طويل 


مثال ؛لأ١‏ : يمر تيار كهربائي شدته ۱٥۸‏ بے سلك مستقيم طويل موضوع ب2 الفراغ. احسب قيمة الحث 
المغناطيسي وشدة المجال الناتجين على بعد 6012: من السلك. 

اتل 

نطبق المعادلتين ٠-٠‏ و٦-١‏ علما أن ۓے الفراغ 1/١‏ 7 4510- ول دنا 


-7 
لے‎ O دی سے‎ 
22 ۶ 0-2 
H ١ 1 =59.7A/m 


20 0-2 


القوة على سلك حامل لتيارفي مجال مغناطيسي 
يحدد اتجاه القوة 7 التي تظهر على سلك حامل لتيار كهربائي 1 عند وضعه بے مجال مغناطيسي 
كثافة فيضه 8 باستخدام قاعدة فليمنج لليد اليسرى الموضحة ب2 الشكل ۱-۱۱ء والتي تنص على ما يلي 
: إذا أشارت السبابة إلى اتجاه المجال» وأشارت الوسطى إلى اتجاه التيار فإن الإبهام سيشير إلى اتجاه 
القوة. آما قيمة هذه القوة فهي 
۷ ۶۲-1810 
١ے‏ 








التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ الكهرومغناطيسية 


حيث 1 هو طول السلك و 0 هي الزاوية بين اتجاه التيار وخطوط المجال. ونستنتج أن القوة تصل إلى قيمتها 
القصوى 181 عندما يكون السلك عمودي على المجال أي عندما ”0-90. أما إذا كان السلك موازيا 





للمجال أي "0-0 فإن القوة تتعدم. 


المجال 


الشكل :١-١١‏ قاعدة فليمنج لليد اليسرى 


مثال هل :١‏ وضع سلك طوله ٠١053‏ عموديا على مجال مغناطيسي. إذا كانت شدة التيار ا مار ب4 السلك 
۸ء وكانت القوة الناتجه على السلك ٠.0471‏ فما هي كثافة الفيض المغناطيسي؟ احسب هذه الكثافة 
إذا كانت الزاوية بين السلك والمجال تساوي .٥۰”‏ 

الحل: 

من المعادلة Lv‏ نستنتج 


ےہ 
1110 





0 0.04 

` 2x10x1072 x sin(90°) 
تصبح كثافة الفيض‎ 0 = ٠٠“ عندما تكون الزاوية‎ 

0.04 

` 2x10x1072 x sin(30°) 


=0.21 


=0.4T 


القوة بين موصلين حاملين للتيار 
إذا وضعنا سلكين طويلين متوازيين وحاملين للتيارين 1١‏ و ٢آ‏ على بعد ل بينهما فإن كلا 
السلكين يصبحان خاظعين للمجال المغناطيسي الذي ينتجه تيار السلك الآخر وبذلك تظهر عليه قوة» 
فالسلك ٢‏ مثلا ينتج الحث المغناطيسي ,8 ذا اتجاه عمودي على السلك ١ء‏ وبذلك تظهر على كل وحدة 
طول من السلك ١‏ القوة (حسب ا معادلة )١-۷‏ 
B2‏ ,1= روط 


۔١١-‎ 








لتخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 


طض ` ی 


حيث أن الزاوية بين 1١‏ و ,8 هى"6-950) وحيث اننا أخذنا ۱١‏ = [. باستعمال المعادلة ١-5‏ نكتب 





1 
BE 2 
2rd 
نستنتج قيمة القوة‎ 1 
2م‎ 
B= Lh 
21 2rd 


و بالمثل نحصل على القوة المؤثرة على كل وحدة طول من السلك ۲ء ا وهي تساوي القوة Fu,‏ 
2 القيمة وتعاحسها +2 الإتجاه. أما اتجاه القوتين فإنه يعتمد على اتجاه التيارين» فإذا حان التياران 2 
نفس الإتجاه یتجاذب السلکان؛ ویتنافران 2 الحالة الأخرى (الشکل ۱-۲). 


7 Ir 7 Ir 
Fr Fr 
Fry ١٢ 
d d 


اک ميو يناكين ساعن ار 


وتجدر الإشارة هنا إلى أن تعريف الإمبير مبني على قياس القوة بین سلكين متوازيين» حيث إن 
القوة بين سلكين مستقيمين بطول لانهائي متوازيين ومساحة مقطعيهما صغيرة يمكن إهمالبا ويمر > 
گل هنا ار ةا وهنا مر ضرعا اراق خی موا مسا سی ۸۱/۳۹۸۷ اکل مدر طروي 
وهذه الطريقة لتعریف الآمبیر أعلی دقة من الطرق الأخرى. 
مثال ٦آ‏ : عند قياس قوة التجاذب بين سلكين طويلين متوازيين يمر فيهما تياران موضوعان 2 الفراغ 
علق A‏ مس ارد قينا رق ON‏ اعت ھا ھاز الاستھ فيلك لا تا 





كانت شدة التيار ا مار ۓ السلك الأول ھی لل ؟. 


۔١٢١-‎ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ الكهرومغناطيسية 
الحل : 
من المعادلة ١۸‏ نستنتج 
20121 _ 1 
)ا 
23010220107 
x2‏ ' 4710 


الحثية 

لو مررنا تيارا كهربائيا ب سلك ملفوف N‏ لفة فإننا نحصل على فيض مغناطيسي يتناسب مع 
التيار» وتخرج خطوط القوى المغناطيسية من أحد طرخ الملف لتدخل 2 طرفه الآخر. ولو كان طول 
الملف كبيرا مقارنة بقطره فإن خطوط المجال تكون كما 2 الشكل .٠-٠١‏ ونسمي هذا بالمغناطيس 
الكهربائي لأنه ينتج نفس المجال الذي ينتجه مغناطيس دائم على شكل قضيب موضوع بحيث يتطابق 
محوره مع محور الملف. ونستطيع رفع قيمة الفيض الناتج عن المغناطيس الكهربائي بإدخال قلب حديدي 
ك الملف. ويمكن معرفة قطبية الملف بمساعدة قاعدة الإبهام التالية والمبينة 4 الشكل :١٠-٠١‏ عند القبض 
على الملف باليد اليمنى بحيث تشير أطراف الأصابع إلى اتجاه التيار» فإن طرف الإبهام المممدود يشير إلى 
موضع القطب الشمالى. 





الشكل ١٣١‏ : المجال المغناطيسي ملف حامل لتيار 


-1١*- 





التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 





الشكل : الأ١‏ : قاعدة الإبهام 


الحثية الذاتية 
سن ساس کی فتھاسا خدوية الس لقنا طلس ھتاھ لماز !1 اما ذا 
شين الو اتی اه كن ات لذت :را نملف 
۹ا١‏ مع و 
الحثية التبادلية 
اورا ن سا موا مہہ الاو عن للف الأول هن هنا انار ا متا 
اتہر صوتس رابكل االت الام سے خی 


© روط 
ll‏ 2_2 


M21 7 

بالحثية التبادلية بین الملفين ووحدتھا الہنري. 

2 المعادلة ١٠١١ء‏ 0۲۱ هو الجزء من الفيض الناتج عن التيار ,1 والمار خ الملف الثاني ء و هو عدد 
لفات الملف الثاني. 

وبالمثل تعرف الحفة التباذلية 1114 ہے كل الحالات فان 131 31,5 , 

مثال ال ١١‏ : تعطى كثافة الفيض المغناطيسي ب4 محورملف مكون من N‏ لفةء ذي قلب (حديدي أو غير 
حديدي) نفاذيته ل وطوله 1ء بالمعادلة 01[/1]-8ء حيث 1 هوالتيار المار ‏ هذا الملف. وهذه المعادلة لا 
تصلح إلا إذا كان طول القلب أكبر بكثيرمن قطره 4. احسب الحثية الذاتية للملف عندما تكون 


۔١٤١-‎ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 


77719 لح للىشلٍ© e‏ زر يي 


٠٠ l=1۰cm (۸-۰۰۰‏ ك8 (قلب حدیدي) و .d=omm‏ كم تصبح هده الحثیة لو نزعنا القلب الحديدى 


۹ 

الحل: 

باستعمال المعادلة ٣لا‏ فإن الفیض المغناطيسي © يكون 
۸۸ وھ 


حيث أن مساحة مقطع القت 0۸600 وا ویک 2 المعادلة هلأ١‏ نستنتج الحثیة 
2م Hr N7‏ مس 2۸پ _ 


L 
1 41 
-7 2 -32 
_ 47×10 Es 25x103 H=2.5mH 
4+07 


لو نزعنا القلب الحديدي فإن الحثیة تنخفض بنسبة ,ل» أي تصبح 
L=2.5x10 3 /u, =2.5x10 73 /1000=2.5x107 ° H=2.5 uH‏ 
اللفات كما تتناسب عكسيا مع طول الملف. 


الحث الكهرومغناطيسي 

لو حركنا سلك موصل داخل مجال مغناطيسي بحيث يقطع خطوط القوى كما الشكل ل ١|‏ 
٥۰ء‏ فإن قوة دافعة كهريائية (ق.د.ك.) ستتولد 4 هذا السلك. ونلاحظ نفس النتيجة لو تبتنا السلك 
وحركنا مصدر المجال المغناطيسي. ولو وضعنا ملفا 4 منطقة يتغيرفيها الفيض المغناطيسي © مع الزمن 
>٤‏ فإن الق.د.ك. الناتجة بين أطراف الملف © تحسب باستعمال قانون فاراداي (/[7۲3۲3083) 


hı‏ 9-۔ء 
dt‏ 


حيث ١‏ هو عدد لفات الملف . وتدل الإشارة السالبة على قانون لينز (802]) والذي ينص على أن الق.د.ك. 
تعارض تغير الفيض الذي ولدها » بحيث لو أغلقنا دائرة الملف فإن تيارا كهربائيا سيمر ب2 الملف وينشئ 
فيضا مغناطيسيا يعارض تغیر الفيض الأصلي» ففي حال ارتفاع هذا الأخير فإن الفيضان الأصلي 
والمستحث يتعارضان ب2 الاتجاه؛ أما 4 حالة انخفاض الفيض الأصلي فإن الفيضان يكون لہما نفس 
الإتجاه. 








التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 
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اتجاه الحركة 


الشكل ١١‏ لأ : الحث الكهرومغناطيسي ب سلك موصل 
يتحرك ب2 مجال مغناطيسي بحيث يقطع خطوط القوى 
ولو مررنا التيار؛ ‏ ملف ما فإن فيضا مغناطيسيا سيتولد © هذا الملف » ولو تغير التيار بالنسبة 
للزمن (مثل التيار المتردد الذي سندرسه 2# الوحدة القادمة) فإن الفيض سيتغير بنفس الوتيرة لأن الفیض 
يتناسب مع التيار ے كل لحظة: وباستعمال المغادلتين هل ١]‏ و ١1لا ١‏ تتح 


llr‏ كك 
dt‏ 
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التخصص ۲ کهر الوحدة الأولى 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ الكهرومغناطيسية 
مسائل إضافية 


الناتج وشدة المجال عند نقطة تبعد ۸٥00‏ عن السلك. 

lr‏ :یمر تيار شدته ٤4‏ 2 سك مستقيم طوله .۱۰١‏ احسب القوة الميكانيكية التى تظهر على 
السلك إذا وضع عموديا على خطوط مجال مغناطيسى كثافة فيضه “1T‏ كم تصبح هذه القوة إذا 
کا اسلف زافحان 5428 

ل" Aa‏ قن وكامل ارس اھ کال ما یی كناف فک 41 وہہ 
هي القوة التي سيخضع لہا السلك إذا كانت الزاوية بين السلك والمجال ۹:۱۶ 

ءل :یمر التياران ۲۸ و ٤4‏ # نفس الاتجاه 2 سلكين طويلين متوازيين يبعدان ۸00 عن بعضهما. 
احسب القوة بين السلكين. هل هذه القوة تجاذبية أو تنافرية 6 

٠٠٠١ احسب الحثية الذاتية لملف عدد لفاته ٢٠٠۲ء طوله ٦۸۵0ء ذى فلب حديدى نفاذيته النسبية‎ : ۱l 
.۲00 وقطرہ‎ 

7 حسف N‏ الت اف2 المكير اك اسفسلہ قعل عرد نات 1ا6 ركف انق بجال مامت 


يتغير فيضه ۲۷۷۲ 2 الثانية. 


-۷۔ 





دوائر وفياسات كهربانية -۲ 





مبادئ التيار المتردد وتحليل دوائره 














التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 


كبا س وہ 


الجذارةمعرقة ا للخطواكه ام لتحليل دواقن الان ا دة البسيظة, 


الأهداف: 
بعد دراسة هذه الوحدة يكون للطالب القدرة على معرفة: 
م لخصاكضن وکو انق الا ارد : 
ه التوصيلات المختلفة للمعاوقات 2 دوائر التيار المتردد . 
ہ طرق تحويل التيار المتردد إلى تيار مستمر . 
ه تحليل دوائر التيار المتردد ثلاثي الأطوار. 


مستوی الأداء المطلوب : أن يصل المتدرب إلى إتقان هذه الوحدة بنسبة 7۹۰ 


الوقت المتوقع للتدريب: ساعتان للفصل الأول؛ و سبع ساعات للفصل الٹانی؛ وثلاث ساعات للفصل 
الثالث› و ساعتان للفصل الرابع» بحيث يكون الوفت الكلي أربع عشرة ساعة. 


- ۱۸ - 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
الفصل الأول 
التيارالمتردد 


التيار المتردد هو الأكثر استعمالا + كل مجالات التقنية الكهرباتية» ولبذا يجب فهم خصائصه 


جيدا. وسنحاول شرح هذه الخصائص 4# هذا الفصل بإيجاز غير مخل. 


التيارالمتردد الجيبي 

يكون التيار (أو الجهد) مترددا إذا تغير اتجاهه و قيمته بصفة دورية منتظمة مع الزمن ٤ء‏ بحيث 
يمر كل دورة بنفس التغيرات التي مر بها ب4 الدورة السابقة. وإذا كان هذا التغيرمع الزمن على 
شكل دالة جيبية فنقول أن التيار (أو الجهد) متردد جيبي » وهذا الشكل هو الأكثر استعمالا حيث إن 
المولدات المستعملة 2 الشبكات الكهريائية تنتج جهودا قريبة جذا منه. ويمثل الشكل الأ؟ جھدا 
مترددا جيبياء ومنه نعرف ما يلي : 


۷ 
3 
شكل ٢١‏ : الجهد المتردد الجيبي 
الموجة 
هي المسار الذي يرسمه الجهد (أو التيار) بدلالة الزمن أو بدلالة كمية أخرى (كزاوية الطور كما 


سنرى فيما بعد). ونسمى نصف الموجة فوق المحور الأفقى النصف الموجب» أما النصف الآخر فيسمى 
النصف السالب. 


التردد ©) والدورة (1) 

التردد ‏ هو عدد الدورات التي ترسمها الموجة 4 وحدة الزمن؛ ووحدته البرتز (116112 ورمزه 112) 
وهو يمثل عدد الدورات 2 الثانية. والزمن اللازم لكي تكمل الموجة دورة كاملة يسمى الدورة 1. بما أنه 
كلما انخفضت الدورة ازداد التردد بنفس النسبة » نستخلص أن 


۱ء 


نے | صم 











5 








التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 


مثال اله" : احسب دورة موجة مترددة ترددها يساوى 











o۰“ HZ - Î 
1٠ Hz - ب‎ 
: الحل‎ 
1 1 1 
'] دح - ۔‎ = 0.028 = 20٤8 - أ‎ 
f 50 
1 1 
1 دح - ۔‎ = 0.016678 = 16.07٤8 - ب‎ 
f 60 
وهذان الترددان هما المستعملان 2 الشبكات الكهربائية عبر العالم (2 المملكة العربية السعودية‎ 
.)٠٦ 112 تستعمل‎ 
القيمة اللحظية‎ 


نسمي قيمة الجھد (آو التيار) 4 زمن معين 1 بالقيمة اللحظية للجهد (آو للتيار) » ونرمز لبها +7 

(1 )بو كير قز للقي ی اشک الحكلين للحي و ا وو ا 0 
ولسظع ان فصي اص اللعظية الوه اعمال الطريقة اموضحة د الكل انيدل سار 
الجهد بنقطة ۸ تدور ج محيط دائرة بسرعة زاوية © (وتسمى كذلك التردد الزاوي ووحدتها الراديان 
لكل ثانية 130/5) بحيث أن المسافة 48 من النقطة ۸ إلى الإسقاط العمودي لبذه النقطة على المحور 
الأفقي تعطي القيمة اللحظية. ويساوي نصف قطر الدائرة 04 القيمة العظمى للجهد» أما الزاوية » بين 
نصف القطر 0۸ و المحور الأفقي فإنها تسمى طور الجهد وتعطى بالمعادلة 

۷ 0-201+60 
حيث ,0 هي طور الجھد # بداية الزمن ٠(‏ <۲ ). 
بما أن التردد يعطي عدد الدورات 4 وحدة الزمن » وحيث أن دورة واحدة تناسبها زاوية ۲۶ راديان » فإن 
العلاقة بين السرعة الزاوية و التردد هي 

=21f r‏ و 




















252 























التخصص ۲ کهر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 


کے 





v(t)= Vy 09 
= Vm 12و‎ )0 t+O0 )ې‎ Js 
= Vy Sin (2r ft +0) 


٢٢۷ل التنک‎ O اس لالة‎ Saad موخة‎ J 











A 


.2ے 


N J‏ اھ اللسحادة له سی 





شكل ٢٣‏ : الجهد المتردد الجيبي بدلالة 


مثال lr‏ : احسب التردد الزاوي لموجة مترددة ترددها 112 ٠٦‏ 
الحل : 


=2rf= 27×600-7 ٤‏ رم 











ماق 7۷ھ ا کات م مم العود می 


v(t)=100 377)منہ‎ +50 ۷٦ 











۱۷د 




















التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 


ب - زاوية الطور عند بداية الزمن 
a‏ زاوية الطور عند الزمن “ToS‏ °‘ ={ 
ESS‏ سا ان 6 ھک 


الحل : 

Vm ودج اح‎ V 1 

T 0‏ 
اج ہے ۲۹۹۸-0 و 
- موسر 707 وو وت +0-377:»0.025 
7 

٦-100 xsin 570" --ھ‎ V - د‎ 

القيمة المتوسطة 


تعرف القيمة المتوسطة خلال الفترة الزمنية .1 لأي دالة (6) تتغير مع الزمن بالمعادلة 





15 
۲-0 1ل (1)ه | —= A,‏ 
:7 








وهي المساحة المحصورة بين منحنى الدالة (ا)8 والمحور الأفقي مقسومة على الفترة الزمنية التي 
نحسب خلالہا هذه القيمة المتوسطة. وتجدر الإشارة إلى أن المساحة تعتبر موجبة إذا كان المنحنى فوق 
المحور الأفقي و تعتبر سالبة إذا كان المنحنى تحت المحور الأفقي. 
يكال :ناو ا القيية الكوسطلة اجون الح المبين ف الكل را تلان : 
ہے دورة كاملة 1 


ب - نصف دورة 1/۲ 

الحل : 

أ - بما أن المساحة الموجبة لموجة الجهد تساوي المساحة السالبة خلال دورة كاملة نستنتج أن القيمة 
المتوسطة للجهد الجيبي خلال دورة كاملة تساوي الصفر 

ے ع خلال TD‏ انار تنا 


اد 








التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
2 202 1 1/2 1 
,0.6361 ۷- 41 (,1+0ه )ھلہ,۷] حب = Va, = fv(Ddt‏ 
7 772-5 77/25 











القيمة الفعالة للجهد ا متردد والتيارالمتردد 
نعرف القيمة الفعالة لتيار متردد بأنها القيمة التي تنتج نفس القدرة الحرارية 2 مقاومة 1 كالتي 
بما أن قيمة التيار المتردد تتغير » فإن القدرة الحرارية الناتجة هي القدرة المتوسطة (خلال دورة 7) والتي 











تساوي 
1 1 
Pe => RID dt‏ 
0 
آما القدرة التي ينتجها تيار مستمر 100 فهي 
2 
Pig RI‏ 
بما آن 
Pac = Pde‏ 
نستنتج أن 
2 1 
م dt‏ -1] =1 
0 











ونرمز للقيمة الفعالة (التي تساوي ب٥آ‏ ) بالرمز 1 أو وآ . والرمز الأخير يعني الجذر التربيعي لمتوسط 
مربع التيار (ع501131 84632 ا00 )R‏ والتسمية مستخرجة من المعادلة ٦ل]٢۔‏ 


وبنفس الطريقة نعرف القيمة الفعالة للجهد 
11 

Vac =| | 7)0> dt 2 
1 


وباستعمال المعادلة ٠ ٢][٤‏ نستنتج أن 
ا 


2 


۷-۷٥۰ 0.707 Vm ۲-۸ 











وكذلك نکتب 


ا 


















































التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
1 
rl‏ 1-75-0701 











و تسلیع قاس القيسة العا سار مترده ب اجراء التعرية ا لوس ةة الكل :[]؟: تأشن 
مقاومة ۸ معلومة القيمة ونغمرها 4 إناء مملوء بالماء ثم نوصلها إلى مصدر تيار مستمر ذي جهد معلوم 
بإغلاق المفتاح١ء‏ وعندئذ يمر التيار المستمر 1 وقيمته ۷/۸ › وترتفع درجة حرارة الماء إلى قيمة معينة. بعد 
ذلك تفع المفتاج اترك اناج ھرت یر اللجغرازة فقيل يد الضرت كم تفلق خا وتزيك ف انقب 
العظمى لجهد مصدر التيار المتردد حتى تصل درجة حرارة الماء إلى نفس القيمة التي وصلت إليها عند 
تظبيق التيار اتر عتدقة تكون القبية الحظمى للتيار المتروى تساوئ /175+/] سب المعادلة . 





فيضن وناو قباس امھ الشحالة RO E‏ 


كان هنا :ف تشكل :1ل |* ذا كافت Sa SS RS DELS‏ اق SEV‏ ۷ک 
احسب القيمة العظمى للتيار المترددالذي ينتج نفس القدرة 2 المقاومة » واحسب قيمة هذه القدرة. 

الحل: 

تتت قيمة تعال المستمن جوا باستعمال فائون اوم 

Vd 0 
R 50 


7 444 








القيمة الفعالة للتيار المتردد 1 تساوي قيمة التيار المستمر الذي يعطي نفس القدرة 2 المقاومة 3 أي 
4.44- 1-1 








القن العم اللقياز اعد فعس ناه عمال ا 








I -1/21- /2<4.4=6.2A 
القدرة الحرارية الناتجة 2 المقاومة‎ 
2ز دم‎ -50×442 =968 W 


2 









































التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
الفصل الثانى 
تحليل دوائرالتيار المتردد البسيطة 


هناك عدة طرق لتحليل دوائر التيار المتردد مهما تعقدت الدائرة» وكلها تستعمل قانون أوم وقوانين 
حيرشوف» وك هذا الفصل سنشرح الخطوات المستعملة لتحليل الدوائر البسيطة فقط. وقبل ذلك نعرف 
الجهد المطاور والتيار المطاور والمعاوفة المركبة» وهذه المفاهيم تساعد كثيرا على تحليل دوائر التيار 
المتردد. و2 نهاية الفصل سنتطرق إلى دراسة مقومات التيار المتردد البسيطة. 


المقاومات الأومية والحثية والسعوية في دائرة التيارالمتردد 
المقاومة المادية 2 دائرة التيار المتردد 

ينص قانون أوم على أن التيار ا مار ج مقاومة ۸ يتناسب يے كل لحظة مع الجهد بين طريے هذه 
اللقاوفة (الشكل 0|154 فا كان اله من ر اة 











sin (ot +O )‏ رولا v(t)=‏ 
فإن التيار الناتج هو 
v(t) Vp sin(ot+O0y)‏ : 
(06+0) 0[ء .]۷۶-1 1 0 1)t(=‏ 
۷ 
دما 
وباستعمال القيم الفعالة نحصل على العلاقة 
rl.‏ کے 
R‏ 











زکما زی فإن الجهد والٹیارے مقاومة لما تفس آلطور ٤‏ وهذا موضع 2 الشكل اها حيث اخذنا 
0,٠‏ لتبسيط الرسم. 
الممانعة الحثية 2 دائرة التيار المتردد 

رأينا 4 الفصل الثانى من الوحدة الأولى أنه عند تسليط تيار متردد (1)6 على ملف حثيتة الذاتية 
تک فلت لضو الور ف ای )و کی ا الماك رم خایل سند لد و 


2 





























التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ مبادئ التيارالمتردد وتحليل دوائره 
أن تعاكس الجهد ()7 بين أطراف الملف الذي تسبب ب توليد التيار» وهكذا فإن العلاقة بين التيار 
والجهد ج الملف هي 





- دم‎ 0 
v(t)=—e(t)=L ك0‎ lı 











1(t) 
.سے‎ 
+ 


v(t) R 


(a) 





قیکن 060 ٦0‏ اتغا ند امه کان ماد 


فعندما یمر التیار 


sin )01+ 0: (‏ مم] - (])1 
بے ملف» فإن الجهد بين طريے هذا الملف يكون 
v(t)=0 LI, cos(ont+0; (‏ 
sin(ot +0; +90°)‏ مم1 مآ 0 - 
Sin )01+0+909(‏ رولا = 
نلاحظ أن القيمة القصوى للجهد تتناسب مع القيمة القصوى للتيار 
٦٣٢‏ مآ ناهد Vm‏ 
ونسمي الكمية 
XL =0L lr‏ 











ماف الس مات و لاتھا کار مرو القار 2 هذا اٹ 
وباستعمال القيم الفعالة 


V=oLI=X, I rl: 











SNE 






































التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ مبادئ التيارالمتردد وتحليل دوائره 
ونلاحظ أن موجة التيار تتخلف عن موجة الجهد ۹۰۶ ء وهذا موضح يے الشكل 17-75 حيث أخذنا 
07 لتبسيط الرسم. 





وننبه إلى أن السلك الذي يلف منه الملف له بعض المقاومةء ولبذا فإنه توجد للملف خاصیتان : 
خاصية الحثية وخاصیة المقاومة. وتصمم الملقات غالبا بحيث تكون ممانغاتها الحثية كبيرة مقارنة 
بمقاوماتها. والملف الذي لايحتوي على أي مقاومة (ملف مثالي) يسمى ملف نقي؛ وك هذه الوحدة فسنعتبر 
أن كل الملفات نقية. 


100 


v(t) L 


(a) 





كنل اساي لحي ف E‏ ھا 


الممانعة السعوية 4 دائرة التيار المتردد 

رأينا 2 الوحدة الأولى من مادة دوائر وقیاسات كهربائية-١‏ أن سعة المكثفة € تمثل النسبة بين 
الشحنة الكهربائية لبذه المكثفة والجهد بین طرفيها. وحيث أن التيار يساوي تغير الشحنة بالنسبة للزمن 
٠‏ فإن العلاقة بين التيار والجهد ب مكثفة (الشكل ه۷ ]۲) هي 


i-0 


فعندما يكون الجهد بين طريے المكثفة 
v(t)= V Sin )01+6 7 )‏ 
فإن التيارالناتج هو 
Vp, cos(nt+0)‏ )0ع (])1 
0C Vy Sin (0t +0 +90°)‏ = 
=I sin (0t +0 +90°)‏ 











TNs 




















التخصص ۲ کهر الوحدة الثانية 











آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
1 
دلا" م[ جد نذا 
00 
ونسمى الکمیة 
1 
rv‏ ح 0 27 
0C‏ 











بالممائعة السعوية للمكثفة > وذلك لأآنها تعارض مرور التيار 2 هذه المكثفة . 
وباستعمال القيم الفعالة 


1 
لا" 7-1-1 
00 











كما نلاحظ أن موجة التيار تتقدم على موجة الجهد +509: وهذا موضح بے الشكل ط۷ ]۲ حيث أخذنا 
0-٠‏ لتبسيط الرسم. 





کی سجاه نمف 


التطبيق العام لقانون أوم على دائرة تيار متردد 
المطاور (28125017) 

لكي يتم تطبيق قانون آوم (وقوانين كيرشوف) 4 دوائر التيار المتردد بطريقة سهلة نستعمل 
مفھوم الجهد المطاور و التيار المطاور ومفهوم المعاوقة المركبة. لقد رایتا من قبل (الشكل 1۴ ) انتا 
نستطيع تمثيل الجهد (آو التيار) الجيبي بمتجه يساوي قياسه القيمة القصوى للجهد ويدور بسرعة زاوية 
تساوي التردد الزاوي لبذا الجهد. ويما أن كل تيارات وجهود الدائرة لہا نفس التردد الزاوي»ء فإن 
متجهاتها تدور بنفس السرعة» وبهذا تبقى الزاوية الفاصلة بین آي متجهين ثابتة بالنسبة للزمن وتساوي 


-58- 




















التخصص ۲ کهر الوحدة الثانية 

آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
کا عد الزمن “كار رولضهيل اا ت تو كَل ااا ت حت دا الزمن ودل اك لا ؟ 
العلاقة بين الكميات الجيبية ۷ و 1 ومتجهاتها ورلا و اء حيث إن طوري ۷ و أ عند بداية الزمن هما 
,0و :0 على التوالي. 
وفلف ثانا نسقمل القيم القعالة تاھد والضاراک ف تحليل الدؤاكن عرضا عن القیم القضوئ :وذلتك 
لاعتبارات القدرة كما سنرى ب2 الفصل القادم فإنه من الأفضل أخذ القيمة الفعالة كطول للمتجه (أي 
سم قم المتجهات على 1/2) :وق هده الال فإننا نزمر لہ مكلا بالرمز ۷ بدلا من ن۷ . 








شكل ١]‏ : العلاقة بين موجتي الجهد والتيار ومتجهاتها 


ونستطيع تمثيل متجه الجهد (أوالتيار) بعدد مركب» قيمته الحقيقية هي إحداثية المتجه 4 المحور 
الأفقى وقيمته التخيلية هى إحداتية المتجه 2ے الحور العمودي؛ يسمى الجهد (أوالتيار) المطاور 8 وهذا 
التمثيل يسهل كثيرا الحسابات ب4 دوائر التيار المتردد. وهكذا نحول الجهد الجيبي 
(,1+0ه) v(t)=V,, sin (0t+0 , )=V ~2 sin‏ 











إلى الجهد المطاور 











دالا" ,20 V=V‏ 
حيث 7 هو مقياس الجهد المطاور (القيمة الفعالة للجهد) و ,0 هي إزاحته الزاوية (طور الجهد عند بداية 
الزمن). ونلاحظ هنا أننا استعملنا الصيغة القطبية للجهد المطاورء وهذا يسهل عمليتي الضرب والقسمة. 
أما الصیفة المتعامدة والتي تسهل حسابات الجمع والطرح فهي 


V=Vcos 0y +] 75120 0 











حيث 1-ل.-ل. 


ويسمى المخطط المبين للجهود والتیارات المطاورة 2 دائرة ما بالشكل ا مطاور (012818120 .(Phasor‏ 
۔ ۹۔ 




















التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 


مثال 1لأ؟: أوجد الجهد المطاور للجهد المتردد ۷ (307++377) صنه ٣)0-144.4‏ . 


الحل 
Vm 4‏ 
القيمة الفعالة للجهد ت بالمعادلة 1/007 
: جهد تعطى ڊ ہے 
آما الجهد المطاور فهو 7٢‏ ۷-100 
المعاوفة المركبة 


بما أن معاوقة آي عنصر هي النسبة بين الجهد ۷ بين أطرافها والتيار 1 ا مار فيها فإننا نستطيع تمثيلها هي 
كذلك بعدد مركب يسمى المعاوقة المركبة 7ء وهكذا نکتب قانون أوم كما يلي 

۷-1 ٢-١ 
ويجب أن ننتبه إلى أنه على العكس من الجهود والتيارات المطاورة» فإن المعاوقة 7 لا تمثل دالة جيبية.‎ 
وفيما يلي نطبق مفهوم المعاوقة المركبة على العناصر الأساسية الثلاثة : المقاومة والملف والمكثفة.‎ 




















٭ المقاومة ا مادیة 
لقد رأينا آن الجهد بين طريے مقاومة والتيار ا مار فيها لہما نفس الطور؛ فلو كان الجهد المطاور 
V=V 20,‏ 
فإن التيار المطاور يكون 
1-10 











وعليه فان النسبة بينهما والتي هي المعاوقة المركبة تساوي 


7 ج۔ ہے R‏ = 0° ۷ ۔ 340 _ 
1 ہے٦‏ 





R 











حیث اتا ھت اناد وهكذا نرى أن المعاوقة المركبة لمقاومة مادية هى عدد حقيقى وقيمتها 
هي النسبة بين القيم الفعالة للجهد والتيار. ويبين الشكل ۹۔۲ الشكل المطاور 2 مقاومة مادية. 





کل انملا حك قاوس انت 


۔٣۰-‎ 


























التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
© المانعة الحثیة 
رأينا من قبل أن الجهد بين طرخ ملف يتقدم على التيار المار فيه بزاوية 6 وهمحكذا فان 
07 - ي0 = 0۲ء وعليه فإن المعاوقة المركبة الحثية ھی 


و 0 20> 
=X 290 -(۸ virr‏ 20ز اے 2 


Z > 
TOA ٦ 











عیت اا ا 1۷[ وکیا فلم من فرس الأعدان انرك فان الد التحيلك يد اة 


هي الواحد وإزاحته الزاوية هي ”50. نستنتج أن المعاوفة المركبة لملف هي عدد تخيلي نقي. ویبین الشکل 
.اکا الا دف ملف 





فشكن لاتقل نان د فعا 


© الممانعة السعوية 
رأينا من قبل أن الجهد بین طري ملف يتأخر على التيار المار فيه بزاوية "۹۰ء وهكذا فإن 
07 ,0 = 01ء وعليه فإن المعاوقة المركبة السعوية هي 

۷ پل ے۷ 


3 = 909 =× 2-90 =- 6 ٤ 
(90+,0ے1]‎ 1 5 E 


46 











حيث SEAS‏ وكما نعلم من درس الأعداد المركبة فإن العدد [- قيمته المطلقة ھی 
الوخد :وإزاهحة الؤاؤيية هى ١٠لا‏ سقتع أن المعاوقة المركية لكففة هن غود تخيلى نقى: ويبين 
الشتكل ال الشكل الطازر ك مكحام 





قك انگل اكا لے ساط سے 


کور 




















التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 


کے 





التوصيل على التوالي 
يبين الشكل [٠۲‏ |۲ دائرة توالي وهي تتكون من مصدر جهد ومن معاوقات يمر فيها نفس التيار. 
ونستطيع تمثيل هذه المعاوقات بمعاوقة مكافئة [.ك2. 





الشكل ١١ل‏ : دائرة التوالي 


وباستعمال قانون كيرشوف للجهد 








۷-۷۰۸۰ +V,+ + VN 





وقوانين آوم 














rl lro 





والشکل العام للمعاوقة 71 هو 


لا" 





حت 00900000 3 نستنتج 





V - 1 


5 














+٠٠٢2‏ ررق + ,عق - و 


ZI=RT+jXT=ZT £0 




















والجزء الحقيقي ۸1 يمثل المقاومة الكلية و هو موجب» أو معدوم (إذا لم تكن هناك أي مقاومة ك 

الدائرة ). أما الجزء التخيلي 7× فيمثل الممانعة الكلية ويمكن أن يكون: 

8 مسا ]5 | :كانت اللمائعة الحقة الككلية گرم الما او اة 

٥‏ معدوما : إذا تساوت الممانعة الحثية الكلية و الممانعة السعوية الكلية» أو إذا لم تكن هناك أي 
ما عق التاکھ 

ونال 31 گکاقت اھ الننة الك سک شن السائفة اسنوک الكگلرة 

والعلاقة بين مقياس المعاوقة 77 والمقاومة 187 والممانعة 1× هي 


ZS RIEXKS ٢-۷ 











Ns 








التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
أما العلاقة بين الإزاحة الزاوية للمعاوقة 0 و۴1 و 77 فهى 


الا" اکا + -tan‏ 6 
7 











رھ راتا کلف التان اتظاف هد الحين: المطاور: 
ويمكن توفقیع العاوقة بذ مستری درک وا كانت المقاومة لآ كالخ فما سالیة ابد ا انتا تحتام إلى 
الربعين الأول والرابع فقط. ونسمي الشكل التوضيحي الناتج بشكل المعاوقة «(Impedance Diagram)‏ 
وکما هو مبين بے الشكل ٢٣‏ ال٢‏ فإن المقاومة ۸ ترسم على المحور الأفقيء أما الممانعة الحثية ]7 
فترسم على محور [ الموجب بينما ترسم ا ممانعة السعوية 220 على محور [ السالب. 





شكل ۱۲[ ]۲ : أشحال المعاوقة 





ا کات ے انی ات الوه ة 2 الش كل :الأى يحض cL=ımH‏ 
sin (377) ۷‏ 17-1002 احسب المعاوفة المكافئة وارسم شڪلها› ثم احسب التيار المار 2 الدائرة 
والجهدين چ۷ و۷ بين طرك ا مقاومة وطري الحثیةء وارسم الشکل ا مطاور للتيار والجهود. 





1 R L 
37 
۷ كن)‎ 
۲] [٠: شكل‎ 
الحل:‎ 
ممم ]1 مدئر‎ xax." الممانعة الحثية وعد‎ 
27-2 + المعاوقة المكافتة:‎ 
VEO "وم روباك‎ 6 
ريت الشكن :وهال الأشكل او هة‎ 
الجهد الكلي: ۷ اخ‎ 


ت٣‏ کب 








التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 
التیار : الب و سے رہ روا 
۸ (]اے عرد 
الجھد بين طر2 المقاومة ۷+ ] م +٣۶ = ars‏ لاے VR=RI= x ۷٢۲‏ 
۷ 
الجهد بين طر2 الحثية ۷ھءے ہ۹٣‏ ۷.۳ل[]ے x rr‏ ے٣‏ 17۔۷ 


ومن الشبكل 1۱66 الشكل الطان 


(b) 





۲| [٠١ شكل‎ 


2 0 5 مو سے ۰ 7٦‏ 5 5 5 0 بے 3 55 هه 
وعلى العموم فإن التيار يتخلف عن الجهد بزاوية منحصرة بين ٠‏ و ٠‏ ي أي دائرة توالي تحتوي على 
مقاومات وممانعات حثية ( حمل مادى - حثى) . 


ا | خم اا رة كاف ن رة الوضهة خا ا كل و وار كا كم ارم 
اننتنگل اا ق ا 
محل تہ sin (377) V‏ 200/2-ب۔ 


1 R C 
۲] [١٦ شكل‎ 
XL د‎ ١ / و)‎ © = 1/ (TVW × ٣٣٣ x1۰) - 2 الممانعة السعوية‎ 


المعاوفة المكافة: ZI=R-jXc‏ 


اه 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
© كدولاى 4= =o-j O‏ 


ون الشكل ورا كل اناوه 


الجھد الكلي: ۷٦ےے‏ ..+ے V‏ 

]-۷ / ".س2 ..م = ہہ‎ / ۹ Zo الات‎ 
= I Zo? A 

الجهد بين طربے المقاومة ۷ ے ۱۰١٠۵۰‏ = ثيه ے VR =RI=0 x NIY‏ 

اضق 1ف الكو |۷۷ ا ے ۸۶-۱۷۰٣‏ ے x ٢٠٢‏ لام Ve =-jXLI=۸‏ 

۹.۶ 


سع کل 5 ا تک ا 


وا لاو کے 5 لي فی 7 : 0 ہے 09000 
وعلى العموم فإن التيار يتقدم على الجهد بزاوية منحصرۃ بين ٠‏ و ٠‏ ے أي دائرة توالي تحتوي على 
مقاومات وممانعات سعوية (حمل مادي - سعوي) . 


(b) 





شكل ۷١لا‏ 





Lk‏ 2 اتخ اتعاوقة ا لاف 2 و اناو ا سخ أذ 


E 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 


00 7 





کر رن 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
الحل: 
+[-70ز+ ٥‏ “<7202 + م + جم درق 
0" ممه o + j O=‏ = 
A‏ ۶ے ۳ = ”ہے o‏ | ° .ہے ہر / ٣‏ = 1 
پت ê EMS‏ ك "تلك ۱۷۲ Vp = RR I = o x‏ 


VL = ×۶ز‎ I= v2. x ۱۷۰۲ Zl Jr? = ۱۷۰.٣ 20۹° Vv 
مرا‎ jXcI= .ولام‎ x vv, ےا٣"‎ = ٠۸۸ لك‎ ۷ 
VR+FVL+FVEC= لمم‎ — jeer) + (14 + jT.) + ( وروع؟‎ — jo) > ۱۰۰٠۷ =V 


ون ا کل الما وك کا نين الكل و الكل :اطا 





شكل ۹٠ل‏ ا۲ 
يۓے هذا المثال نرى أن المعاوقة حثیةء ولہذا فإن التیار 1 يتخلف عن الجهد المؤثر ۷ بزاوية ٠٠°‏ والتي تساوي 
الإزاحة الزاوية للمعاوقة المكافئة. ونلاحظ أن هبوط الجهد چ۷ بے المقاومة هو ل اتجاه التيار» وأن 
هبوط الجهد ۷1 2 الملف يتقدم عن التيار بزاوية ”۹۰ء بينما يتخلف هبوط الجهد ں۷ 2 المكثفة عن 


التيار بزاوية .5١"‏ 


ب۷ 5 





التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 





آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
قانون توزيع الجهد 
يتوزع الجهد بك معاوقات دائرة التوالن حسب القانون التالى 
ZV‏ 
اقل ںہ 
Zr‏ 











حيث ×۷ هو الجهد بين طر2 معاوقات متجاورة معاوقتها المكافضة ,7 ؛ 7⁄71 ھی المعاوقة المكافئة 
للدائرة ؛ و۷ هو الجهد المؤثر. 


مثال ١١ل‏ : احسب الجهود ۷ء ۷۲ء ۷٥‏ و۷ بے دائرة التوالي المبينة ‏ الشكل ٠١‏ لاء وذلك 
سا کان ارت الد 


€2 15 €2 7 €2 6 
.لہ 


00 0 V 





الحل: 
لك jA O - ٠١‏ :د ورز- بوه دع5 R+j Xy-j‏ - مرج 
پا و _ x100Z0°‏ 0ے yv, ÊV‏ 
كػ-ٌ ے10 ZT‏ 
437ء70 - 000× 0 ان ین کا 
7 ے10 ZT‏ 
IX 2 O‏ 5 
jXcV _15Z-90°x10020 AES‏ ے٣۷‏ 
ZT 102-17‏ 
0ء jX -jXc)V (7Z90°-15Z-90°)100Z0° 8Z-90°‏ 5 
حسام -5 12 
7 ے10 53.1°- ے10 ZT‏ 
 - 7۷‏ ے80- 
التوصيل على التوازي 


يبين الشکل ۲۰۲٢۱‏ دائرة توازي وهي تتكون من مصدر جهد ومن معاوقات خاضعة لنفس الجهد 
المؤثر بين أطرافها. ونستطيع تمثيل هذه المعاوقات بمعاوفة مكافة 71. 
اف قائرة كير ضوف تار 


-۸۔ 


























التخصص ۲ کهر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 





بج[ ++ ,1 + Ir=1‏ 
وقوانين أوم 
+7 / 7 د17 , I=V/Z,‏ 











حيث N‏ ,... ,؟ Xx =١,‏ 2 نستنتج 














الشنكل :١لا‏ تدزاكرة الترایٰ 


وهنا يستحسن استعمال السماحيات المركبة لا عوضا عن المعاوقات 2# حیث ۱/7 = ۷ وبهدا مكحتب 
المعادلة ٠ل‏ أ؟ كما يلى 
YN rr‏ + ۰۰ ۷+ ۷-۷ 











ووحدة السماحية هي 516176175 (ورمزها 5 ) أما شكلها العام فهو 

لقال ہو +j‏ ہن د رلا 

والجزء الحقيقي 7 يسمى المواصلة (مقلوب المقاومة) وهي موحبة؛ أماالجزء التخيلي 1 فيسمى 
التقبلية ويمكن أن تكون موجبة (تقبلية سعوية) أو سالبة (تقبلية حثية). 











مثال ]۲ :2 دائرة التوازى الموضحة ‏ الشکل ٦ء‏ احسب السماحية المكافئة وارسم شکلھاء 
قحسي لار الكل وا وة الک انطازر التتاوات واد اش 





ج۹ ۴5ے 



































التخصص 


۲ كهر 
آلات ومعدات کھربائیة 


الوحدة الثانية 
دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ 


مبادئ التيار المتردد وتحليل دوائره 


TS 


أ لشکل ۲۲| |۲ 
الحل : 


1 ۱ 1 1 1 1 
S‏ 682° - 2 8=0.54 02-705 ےپ ادم 
R JX, 5 2‏ 
© 268.2° 1.9- م = ZT‏ 
2 م 0.54 YT‏ 
ويبين الشکل ۲-۹ شکل السماحية. 


Ir YrV = 0.54 2 - 68.2 x 30⁄0 =16.2⁄ - 68.2 A 





وت 300 _ ¥ 


Ip =‏ 
ا 
ا 5 فك 
"2290 12ل 


IL 
ويوضح الشكل ط۲۲۴ الشکل المطاور للتيارات والجهد المؤثر‎ 





الشكل ٣ل‏ 
وکما نرى فإن التيار الكلي يتخلف عن الجهد وذلك لأن الحمل مادي - حثي 


سا0 ا0ھ امم شك سج اکا ر اگل اتطاور تا راك والسين نوكو اا5 الخزای اللوشنعة بد 
الشکل ۲-٤‏ 




















التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
الحل : 
0 . 1 1 1 1 
5 253.1 8=0.5 0.30.4 د مہ - سس لح برلا 
5 روہ كدوك ا 
0 53.1-ے22- 1 تچ خا 7 


ہہ ہے 1 
YT 0.5453.1°‏ 
ویبین الشکل ۲-۹ شکل السماحية. 


Ir YrV = 0.5 ⁄53.1° x 20 230° =10283.1° A 
1 


رہووےم۔ 200 ٢ے‏ 
R 333‏ 
ا ی1 


252-07 ع5ز- 
ويوضح الشكل 5ه؟ل|؟ الشكل المطاور للتيارات والجهد المؤثر» ونلاحظ أن التيار يتقدم على الجهد. 





الشکل الال 
فاق EF‏ اف2 ا E‏ نف اققرظ | اسب ا نحت فك و قار اکا 
آ1 وبين أن مجموع التيارات ۾[ و ]1 و 1٥‏ يساوي 1ء ثم ارسم شكل السماحية والشكل المطاور. 





د 




















التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 
ك ۱ و = 1 + ےج وا نان ات تا 
R JX, -jXKc 4 [5 -3‏ 
785 - 0.25+10.15 = 
© ۱۸۴(]ے بع د ملا/ درج 


Ir= ۷ .ے‎ Z11 x 0° Zor, = 1,0 بے‎ ۹ A 


In =V/R =0 Zor.°/4 = 1,0 Zor ° A 


I= V/ jX = و / ۱۷۶ مے .۰ہ‎ 24. = ٠١ 2 r1 4° A 
Ic=V/-jXc = 0° مے‎ ۰۱" / ٣٣٣ "سے‎ = o ۔ے‎ ۸ 
10+1 :+1ص>)۷۸+ز.(+)۸-ہزد(+)۔ا٢١+ز (و‎ =o ھ۸ ۴ ز+‎ - Ir 


ويبين الشكل ٢۲۷۷۔۲‏ شكل السماحية» كما يبين الشکل ۲-۰۲۷۲ الشكل المطاور. 





الشکل ٣۷‏ 
وكما نرى فإن التيار الكلي يتقدم على الجهد المؤثر. مما يدل على أن الحمل الكلي مادي - سعوي. 


قانون توزيع التيار 
يتوزع التيار 2 المعاوقتين ,72 و ,2 على التوازي حسب القانونين 


71 1و 
rire‏ 1 سرت سکس 12-T‏ 
,7+ 71 7+ 71 











حيث 1 هو التيار الڪلي الذي يتفرع 2 المعاوفتين. 


ت٤ج‎ 











التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
مثال ١١ل‏ : احسب التیار ج كل فرع ج الشكل +؟لأ؟ ء وذلك باستعمال قانون توزيع التيار. 


R XL 


0 سے 
A 20 70‏ 1030 = ہا 
Xe‏ 


وکا کے 


الشكل ۸لا 


_ 1ه‎ _3Z-90°x10230° 30-607 
(R+jXL)-jXc 2+j7-j3 447204 
` (R+jXy,)Ir _(2+j7)10230° _7.28274.1° x30 2 - 60° 
` (R+jXL)-jXc 4472634 447 64م‎ 


IRL =6.7123.4° A 


=48.86 ع‎ - 49.3° A 


التوصيل توالي - توازي 

كثير من الدوائر الكهربائية لاتحتوي على عناصر مربوطة على التوالي فقط أو على التوازي 
ار رفا کون يمن هرون يعدي | غتى اک ی وك ا علس الا رفس لا الات اه 
اففیصسلاتصال مكل مده الاکن 


مثال ه١ل]!:‏ بے الدائرة الموضحة بے الشكل ۹٢ل]٢؛‏ احسب مايلي: 
أ - المعاوقة المكافتئة 77؛ 

ب - التيار الكلي آ؛ 

ج - التيار ج ا ملف ]1؛ 

ف د الیل سن ردق امف اوس ۷۷ 

و 2 اسیا می VES‏ 


00 V 











التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
الحل : 
A 1‏ هيات ا ناف امنكاكة افيد "رمه الواكزة کے اکل دوا کیک 
Zı=R=20‏ 
(iİXL)CjXc) _(6Z90°)(4Z-90°) _‏ _ 


120-12-9[ ا : لدو 
(jXL)+(-JXc) 16-4‏ 


2 - ے12.17- © 12[-2-,2+,2-2 
نستنتج أن الحمل مادي - سعوي 


0 


1000۰۷ O») 


١-٠١ الشکل‎ 


V 10007 
او‎ 2 5 
21 1217 2-5 
_ (jXc)Ir _(4Z-90°)(8.22280.5°) _ 
(jXc)+(jXL) 2 290° 
Vp =RIT =2 x 8.22 280.5” = 16.414 7۷ 3-5 
١7د و2‎ 17 -12 x ود ات 7- ے 98.64 = ”280.5 8.22 ×7 90۔ے‎ 


1 = 8.22 92۸ 


16.44 299.5" A 


متقاق E OE E‏ الشكن 6سس فان 
أ - الجهد بين طري المكثفة ۷۷ باستعمال قانون توزيع الجهد . 
ب - التيار الكلى 17. 


2 











التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 


50۷ 








١-١١ الشحل‎ 


2-2 =80 
- Ro(R;+jXL) _ 8(6+j5) _ 62.48239.8° 
Ro ںذز+وق+‎ 8+(6+j5) 1487 7“ 

و 


2 1.44ز+3.94- 42 20.17 4.2 = 


وباستعمال قانون توزيع الجهد نحسب الجهد 
O 5 O‏ 0 00 37 7 

وا اد ات 2902-0 ) 5020( اص 3 = Ve‏ 

“1-6 م 12.46 j1.44)+(-j5)‏ +3.94(+ )8( ومح رك + 2 
AEA‏ 00 00 ا 
-[XC 52-90‏ 

مثال ۱۷ل]٢:‏ بے الدائرة الموضحة بے الشكل ۲-۴۳ء احسب مايلي: 
أ - المعاوقة المكافتة 771؛ 
ب - التيار الكلي 17؛ 
ج ك التیار ب المعاوفة المادية-السعوية 1 


د - التيار 2 المعاوقة المادية-الحثية ,1. 











التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 









O»)‏ :0 ے100 


الشکل ٣۳۳۔٣‏ 


الحل : 
نعيد رسم الدائرة كما بے الشكلين لا" و ال٢‏ حیث: 


2 1 


1 71 ا 
٢4‏ + 
أ ا 0۰٦۷۸ CO»‏ ے100 


(a) (b) 


١-١: الشکل‎ 





2 100205057 O» 


3 





2, =2+j3 © = 3.6154 0 

=9-j7 © ->1142 -3796(0‏ و2 

© .7.819 = © 5ز +6- و2 

_ Z223 _ 114-379()7.81>39.8( _ 8094297 


‪٠ ۱ 5‏ 7و7 
15.13⁄2-76 (5[+6) +(9-37) 7+27 
© 0.88 +5.28= © 29.5° 5.35= 
1 ۓے 228.1 8.25= © Zr =Z1+Z11=2+j3+5.28+j0.88=7.28+ j3.88‏ 
ب - 12.12-28.14- و 


ا T+‏ 
ZT 825 27‏ 
ج - نستعمل قانون توزيع التيار لحساب التيار ,1 
367 (*439.87(012.124-28.1 7.8)_ ہاو _ 
--15.132 (5[+6)+(9-17) + 2ه 


کے نستعمل قانون کیرشوف للتیار لحساب التیار ,1 


1 =6.25 2۸ 


EE 











التخصص ۲ کهر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ شنشتخخ رن 
7 ہہگکھےٛ٘ے<ے 
=(10.69-j5.71)-(5.9+ j2.07)=9.14 >  - 4۸‏ ]- م1 - ,ا 
دوائر مقومات التیار المتردد البسيطة 
تشتغل معظم الأجهزة الإلكترونية وكثير من الأجهزة الكهربائية بالتيار المستمر» ولتوفير القدرة 
لبذه الأجهزة عبر شبكات التوزيع ذات التيار المتردد نحتاج إلى مقومات (وتسمى كذلك موحدات) لتحويل 
التيار المتردد إلى تيار مستمر. وتستعمل المقومات الديودات (010065) وهي أجهزة إلكترونية مصنوعة من 
أشباه الموصلات (السيليكون غالبا) لاتسمح بمرور التيار إلا 2 اتجاه واحد ء ونسمي قطب الديود الذي 
يدخل منه التيار المصعد (82006), كما نسمي القطب الآخر (الذي یخرج منه التيار) المهبط (60315006). 
ويبين الشكل ٢1۴٢‏ رمز الديود كما يوضح السهم 4 الشكل الإتجاه المسموح به للثیار: 


= 
الشکل r lro‏ رمز 
فیما يلي سندرس بإيجاز نوعين مشهورين من هذه المقومات. 


يوضح الشکل rr‏ دائرة المقوم نصف موجحة؛ وهي تتکون من مصدر تیار متردد (محول غالبا) 
وديود 0 وحمل مكون من مقاومة مادية ۸. وبما أن التيار لا يمر 4 الديود إلا عندما يكون الجهد بین 
مصعدھا ومهبطها موجبا » فإن أشكال موجات التيار ال مار ب الحمل المادي .1 والجهد بين طرفيه .۷ 
کرو كي ند لتك نب[ ان ك يجين شی الگ لیو کھت مص 

D 1000 
35 ہس‎ 
ل‎ 
۷)٢ ٢لر‎ SR 


الشكل ۷۳+ داترة المقوم نصف نوج 


اون افش aS‏ تبي E‏ ات ا 


ا 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 











آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
7/2 
٣۳۔٢‏ 0.3181- ساد |v, sinor dt‏ را 
7 7 
۷ 
٣٥۔٢‏ ,0.3181 - 2 0.318 -0] 
RL‏ 














الشكل ۲۷ل آ۲: الأشكال الموجية لدائرة القوم نصف موجة 


يتميز المقوم نصف الموجة بالبساطة حيث لايستعمل إلا ديود واحدة» ولکن فيمة جهد الحمل 
المستمر صغيرة مقارنة بالقيمة القصوى لجهد المصدرء وهذا راجع إلى کون المقوم لا يستغل إلا نصف 
الموجة الموجب لجهد المصدر. 


قنطرة التقويم الموجي الكامل 

يبين الشكل 18ل ١١‏ دائرة قنطرة التقويم الموجي الكامل» وتدل الأسهم ذات الخط المتواصل على 
اتجاه تيار الحمل عندما يكون الجهد موجبا 2 النقطة 8 بينما تدل الأسهم ذات الخط المتقطع على اتجاه 
التيار عندما يكون الجهد موجبا ب4 النقطة 0. وكما نرى فإن هذا المقوم أكثر تعقيدا من المقوم نصف 


- A - 














التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 





الموجه.حيث يستعمل آریعة دیودات على شكل فنطرة» ولكنه يستغل موجة جهد المصدر كلها مما 
المصدر والحمل ولتيار الحمل. 
ہکات مھ لسر رما السا ساشی 
1 
2 : 1 
٦۔٢ Ye E =0.636V‏ —= ۷0 
1 1 
0 
Vv‏ 


10 = 6 ے ا‎ 0.6361 ٢-۷ 
RL 














الشكل ۲1۲۸ : دائرة قنطرة التقويم الموجي الكامل 


7 کرت 











التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 


eS 


۷)( 





الشكل ۳۹ : الأشكال الموجية لدائرة قنطرة التقويم الموجي 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 


الفصل الثالث 
القدرة الكهربائية للتيارالمتردد 


عندما نغذي حملا معاوقته 0ے 2 = 7 بالجهد 








٢۷٢0-۷ مذو‎ ٥-۷۷2 ء٤‎ 





فإن التيار 
(06-0 )صنو 1/2 -(0-ه ) صنو i(t) =I‏ 
سيمر 4 هذا الحمل. و4 اللحظة ا فإن القدرة الداخلة 2 الحمل ھی 











۸ 01)8)؟ = هام 











وتسمى القدرة اللحظية للحمل. وتڪون هده القدرة موجية عندما تڪون إشارة التيار تساوي إشارة 
اھر :وذ هذه اکا تقول أ العمل ف فلك اكه انفلك الأشاركاق هان القدره کرت 
سالية» وهنا يصبح 'الحمل' مصدرا للقدرة. 


وبتعویض فيميى الجهد والتیار وبعد حسابات طفيفة نجد 





p(t)=V 160050-17 16056 ومه‎ 206+ V Isin 0 sin 201 الال‎ 








وكما نلاحظ فإن القدرة اللحظية تترحب من ثلاثة أجزاء :جرء ثابت ويمثل القيمة المتوسطة› وجزءان 
يتذبذبان بتردد يساوي ضعف تردد الجھد (والتیار). 
أما الشغل الكهربائي الذي يبذل # الحمل بين الفترتين الزمنيتين او ہا فهو 











12 
٢-٤‏ 4 )م | W=‏ 
1 
ووحدته الجول Joule)‏ ورمزه [). 
وفيما يلي تفاصيل لآنواع القدرة المستعملة 2 دوائر التيار المتردد. 
القدرة الفعالة 
نلاحظ أن القيمة المتوسطة للقدرة اللحظية هي 
1 1 
١۔٢‏ 004-10)م] P=‏ 
0 1 











- °١ - 






































التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 
کے 
و نسميها القدرة الفعالة أو الحقيقية للحمل؛ وهي القدرة التي يستهلكها الحمل فعليا (التي تتحول إلى 
Wag WO BES Os‏ 
ففي حالة حمل مادي مقاومته ۸ فإن الجهد و التيار لہما نفس الطور وتكون الزاوية 07۰ وبهذا فإن 
القدرة اللحظية تصبح 





PR () 7ح‎ 1 - 17 1605 201 ۲-۲ 








وهي مبينة 2 الشکكکل .٠-٠١‏ نلاحظ أن هده القدرة موجية جيے كل لحظة وهي متديدية حول فيمتها 
اتسس 
٢-٣‏ 1112م 











بتردد 8 حيث ]1 هو تردد الجهد (والتیار). وهذا يعني أن الحمل المادي يستهلك كل القدرة التي تأتيه من 
المضدن: آتا الشنل الكهريائي المستهلك > المقاومة خلال ذورة تيان تكاملة فهو 

1 

WR جوم ]د‎ (Ddt=VIT=RI 7)7 ٢-٤٤ 
0 














الشکل 5-6 : القدرة اللحظية ے2 مقاومة 


أما بے حالة حمل حثي (سعوي) فإن الجهد يتقدم (يتأخر) على التيار بزاوية ”0-۹۰ وبهذا فإن القدرة 
الفعالة تساوي الصفرء وعليه فإن كلا من الحمل الحثي والحمل السعوي لا يستهلكان أي قدرة فعليا 
وإنما يستعيرانها كما سنرى فيما بعد. 


0ی 




















التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 


القدرة الظاهرية ومعامل القدرة 
القدرة الظاهرية 2S‏ حمل معاوقته 7 ھی حاصل ضرب القيمة الفعالة للتيار ا مار 2 هذا الحمل 
والقيمة الفعالة للجهد بين طرفيه» ووحدتها الفولط إمبير (۷۸)ء آي 


۹8-۷٣ [- 7 1" 7ھ‎ ٢-٥ 











ورغم أنها ليست هي القدرة المستهلكة فعليا ب كل الحالات إلا أنها مهمة 4 تحديد القدرة القصوى 
(المتوفرة عندتیار وجھد معینین) لعدد من الأجهزة حال محولات مثلا. 

ومن المعادلتين ٠-١١‏ و ٠-٠١‏ نرى أن العلاقة بين القدرتين الظاهرية والفعالة ھی 

5-1 08 5 دم 











cos 6 = ]۷ 

5 
معامل القدرة» لأنه يعطي نسبة القدرة المتوفرة التي تستهلك فعلیا من طرف الحمل. فبالنسبة للحمل الذي 
فلع کل او فاخ 405 وت اتاج كل اھر اتال کان المقاومة كيلك ا 
إلى حرارة). أما بالنسبة لحمل حثي أو سعوي فان »050-٠‏ ولن يستهلك هذا النوع من الأحمال أي جزء من 
القذوة اتظاهرية خفلا 
رگلتا كان نامل القدرة قا من اتات گلا كان امال القنن5ه الترهرة اسم نونف اللات 
التي يكون فيها هذا المعامل صغيراء نلجأ إلى تحسينه أي الرفع من قيمته. 


القدرة غبر الفعالة 
ب حالة حمل حشي (ملف) نعوض الزاوية ٠0718‏ بۓ المعادلة ٢٣۹‏ ء وبهذا تصبح القدرة اللحظية 








py(t)= VI sin 201 غلا"‎ 





وكما نرى فإنها متذبذبة بتردد يساوي ضعف تردد التيار وبقيمة قصوى تساوي القدرة الظاهرية» كما 
أن قيمتها المتوسطة معدومة. 

ويبين الشكل ٤٤۔٣‏ كلا من القدرة 721 وموجات الجهد والتيار ب الحمل الحثي. وهنا فإن الحمل يستعير 
القدرة الظاهرية ۷1 من المصدر 10 موجبة) عندما تتساوى إشارة الجهد مع إشارة التيارء وعندئذ فإن 
الملف يحول طاقة المصدر إلى طاقة مغناطيسية تتخزن ب2 مجاله المغناطيسي. وعندما تختلف إشارة الجهد 


0 





























التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 
مع إشارة التيار فإن الطاقة المغناطيسية تتحول إلى طاقة كهربائية وترجع إلى المصدر. وهحكذا فلن 
يستهلك الملف أى قدرة. 








الشکل ۲-١١‏ : القدرة اللحظية و الجهد والتیار 2 ملف 


وك حالة حمل سعوي (مكثفة) فإننا نعوض الزاوية ۹۰۶۲۵ بے المعادلة 4؟ل]؟: وهكذا تصبح القدرة 
انتا 


3 


لا" 20 sin‏ 177 )ىم 











وكما نرى فإنها متذبذبة بتردد يساوي ضعف تردد التيار وبقيمة قصوى تساوي القدرة الظاهرية. كما 
أن قيمتها المتوسطة معدومة. 

ويبين الشكل ٣-٤٤‏ كلا من القدرة ع5 وموجات الجهد والتيار ب الحمل السعوي. وهنا كذلك فإن 
الحمل يستعير القدرة الظاهرية ۷1 من المصدر لم موجبة) عندما تتساوى إشارة الجهد وإشارة التيار» 
وعندئذ فإن المكثفة تخزن طاقة المصدر ‏ مجالہا الكهروستاتيكي. وعندما تختلف إشارة الجهد مع 
إشارة التيار فإن الطاقة المخزنة تسترجع إلى المصدر. وهكذا فلن تستهلك المكثفة أي قدرة. 





الكل الد وة اللحظلية و الجن :والغيار ك ك 


O 








التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 

آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 

وعلى العموم نعرف القدرة غير الفعالة أو المفاعلة © ے2 أى حمل معاوقته 7⁄0 = 7Z‏ بالمعادلة 
٢-۰٣۰‏ 909 0-۷ 











ووحدتها الفولط-إمبير مفاعل ٥٥ ٥٥٢۱۷٢٢‏ ٥٥ا٥۷‏ ورمزه )۷4R‏ وهي نسبة القدرة الظاهرية التي 
تستعار من طرف الحمل لإحداث مجال مغناطيسي (ملف) أو مجال كهروستاتيكي (مكثفة). 
ففي ملف ممانعته × ء فإننا نرمز للقدرة المفاعلة التي يستعيرها بالرمز 001 وهي تساوي 


٢-١‏ 51-7 -71 ں0 











وكما نرى فإنها موجیة؛ ولبدا نقول أن الملف ”یستھهھلك'' القدرة المفاعلة. 
و4 مكثفة ممانعتها ۸0ء فإننا نرمز للقدرة المفاعلة التي تستعيرها بالرمز ۵٥‏ وهي تساوي 


© ع / "لك - 1ع - 1 7ت د‎ ٢-٢ 











وه الاو للا الشبت تقول أن الكت "نول القترد اغاملا 


مثلث القدرة 

نستطيع تمثيل العلاقة بين أنواع القدرة الثلاثية باستعمال مثلث القدرة. فلو رسمنا مثلثا قائما 
تساوي قاعدته القدرة الفعالةء ويساوي ارتفاعه القدرة غير الفعالة» فإن الوتر سيساوي القدرة الظاهرية 
وذلك حسب ا معادلات ٤١٤۔۲‏ و :لا و ۵۰-. 
ویبین الشكلان ۲-٣۴٤‏ و ۲-١١‏ مثلثي القدرة ب4 حالة حمل مادي-حثي و ب2 حالة حمل مادي-سعوي. وإذا 
كان الحمل يحتوي على مقاومة وملف ومكثفة فإن القدرة غير الفعالة Q‏ تساوي مجموع Q1‏ و 
6ء حیث 01 هي القدرة المفاعلة للملف و 00 هي القدرة المفاعلة للمكثفة. فإذا كانت القدرة الأولى 
أكبر فإن 0 تكون موجبة ويظهر الحمل كأنه مادي-حثي» وإذا كان العکس فإن الحمل يظهر كأنه 
مادي-سعوي. أما إذا تساوت 01 و 00 فإن الحمل يصبح مادي بحت . 


P 
S 
8 کل 1 5 کے‎ 
ے١‎ 
۲ 


الشكل ۲-١١‏ : مثلث القدرة 4 حمل مادي-حثي (8)ء و2 حمل مادي-سعوي (تا) 


۔- 656 




















التخصص 
آلات ومعدات كهربائية 


دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ 


۲ ھھر الوحدة الثانية 
مبادئ التيارالمتردد وتحليل دوائرہ 


..١١١١ۃٹپپب  ٠٠٠٠٦‏ ...2۴۰و 


ونستطیع استعمال العلاقة 


٢۔٢‎ 








$2 P2 02 


لحساب إحدى القدرات عندما تكون القدرتان الأخرتان معلومتين. 


4# دائرة كهربائية مكونة من عدة عناصر نحسب القدرات الكلية و معامل القدرة الكلى حسب 


الطريقة 


٭ تساوي القدرة الفعالة الكلية 87 مجموع القدرات الفعالة لكل عنصر؛ 
٭ تساوي القدرة المفاعلة الكلية Q۲‏ مجموع القدرات المفاعلة لكل عنصر 
© تعطى القدرة الظاهرية الكلية 81 بامعادلة 047+ ۲> م8 . نلاحظ هنا أن القدرة الظاهرية 

الكلية لا تساوي مجموع القدرات الظاهرية لكل عنصر» فننتبه لبذا. 


٭ معامل القدرة الكلي هو : cos 01 =P‏ 


a aa SE Ia‏ الشالتر التافل والظاهرية الك ك سيا نيل الشن ز اا تن اکر 
المبينة 2 الشکل غغ-”, ثم ارسم مثلث سم ےت 


300 W 
-250 VAR 


الحل: 
الو الا اة 


القدرة المفاعلة الكلية: 


نستنتج أن الحمل الكلي مادي- سعوي. 


القورة العداهرية اا 


عامل القدرة الكل 





۲-٤٤١ الشكل‎ 


۷ے ۳۰۰+ ۰+ .= رب رم مد رم 


Qr = ,و‎ + ,+ Q, - +A: = o. -][۷۰ VAR 


VA‏ 624 = )170-(+ )600( ۔ P2 +Q%‏ = ہو 
ووو نع E‏ 
Sr. 624‏ 


سا ھن 














التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 





ويتقدم التيار الكلي على الجهد المؤثر بالزاوية ”10.5 = 0 . ويبين الشكل ٠-٠١‏ مثلث القدرة. 


600 W 
-170 VAR 


الشكل ٤٤۔٣‏ 


طبيعة الأحمال: الحمل ١:مادى‏ 83 الحمل» ؟: مادي-حثي 9 الحمل ٣‏ مادي-سعوي : 


مثال لا!: 
أ - احسب القدرات الفعالة والمفاعلة والظاهرية وكذلك معامل القدرة لكل فرع من فروع الدائرة 
المبينة 2 الشكل ٤-۔٦.‏ 
ب - احسب القدرات الفعالة والمفاعلة والظاهرية الكلية وكذلك معامل القدرة الكلي للدائرة. 





V 500" 500" 
ر72‎ 4+j3 5 6“ 
Pı =R, I7 = 4x10 =400W 
© =X, 17 = 32102-30017412 
رو‎ = VI, = 50x10=500VA 


2۸ - 104۔- 


چا 


- ۷ - 





التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
0 ۲۳ 
8ا 60501 
Sı 500‏ 
الفرع 1 


ے0 .0ےک _V‏ 
8ے چھو ‏ 5-8 72 
7--5×5.32 = 15 و1 - وط 
x 5.37 = - 25 AR‏ 8-= 15 وع- > رو 
VA‏ -50×5.3 = و171- و8 


P, 140. 
600502 يك‎ 


1 -5.3 584 


الفرع ۳: 
500 07ص50_ _V‏ 
490° 6ز-10ز 25 
=0W‏ وط 

6225142 = 12.57 (10-6)- 14 (ویم×<-|ری×) = وو 
50x12.5=625VA‏ = [] ۷> وو 


3 -12.5 2-904 


۲ 
ہ٥0‎ = =0 
3 


PT=P, ط+‎ +٣, =۰. +141 =0: W 
QT=Q, FQ, FQ, = °° — Yo F 1Y0 = ٠٠١ VAR 
رو‎ = P2 +02 = |(541)7 + (700) = 88514 
541 


cosÛ7 = E 0.61 
ST 885 


E 











التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
الفصل الرابع 


دوائر التيارالمتردد ثلاثي الأطوار 


التيار المتردد الذي درسناه لحد الآن يعرف بالتيار أحادي الطور (أو أحادي الوجه). 4 الواقع معظم 
المولدات المستعملة 2 الشبكات تنتج التيار المتردد ثلاثي الأطوار (أو ثلاثي الأوجه)ء وهو عبارة عن نظام 
ذي ثلاثة جهود (و تيارات) مرتبطة ببعضعا البعض. ومن بين أسباب تفضيل هذا النظام كونه يسبب 
مفاقيد نحاس 2 خطوط النقل أقل من النظام أحادي الوجه وذلك لنفس القدرة المنقولة. ويكون النظام 
متماثلا (أو متزنا) عندما تتساوى فيه القيم الفعالة للجهود (والتيارات) الثلاثة وتتقدم زاوية جهد (وتیار) 
الطور الأول عن زاوية الثاني ب7١٠١٠‏ كما تتقدم هذه الأخيرة عن زاوية الثالث بنفس الزاوية .١17١7‏ والنظام 
المتماثل يؤدي إلى تشغيل مكونات الشبكة وأحمالہا الثلاثیة الأطوار بطريقة أحسنء ولبذا يتم تصميم 
الشبكات بحيث تكون 2 حالة قريبة من النظام المتماثل. 


تمثيل التيارالمتردد ثلاثي الأطوار 

يحتوي مولد التيار ثلاثي الأوجه على ثلاثة ملفات متشابهة موضوعة بحيث تكون الزاوية بين 
محوري أي ملفين .٠۲١°‏ وتخضع هذه الملفات لمجال مغناطيسي دوار» وحسب قانون فاراداي فستتولد فيها 
قوى دافعة كهربائية أو جهود تآثيرية مترددة جيبية لہا نفس التردد ونفس القيمة العظمی؛ وتختلف زوايا 
أطوارها ب ١٠١”‏ وتعطى هذه الجهود بالمعادلات 
VAA' = V 1/2 sin at‏ 
V ۰/2 sin (0t 120°) ٢-٥٤‏ = ج٢٦٢‏ 
sin (0t— 240°)‏ 2/ہ VEC =V‏ 











حيث ۸ و '۸ يمثلان طر2 الملف الأول (نفس الشيء بالنسبة ل 8 و'8 و٣‏ و'٣)»‏ و۷ هي القيمة الفعالة 
ا ان اق ات ا و الكل 191ل وجات هده الى :أن الكل م 
فيبين الجهود المطاورة والتي تعطى بالمعادلات 


20° ۷> ں٢۷‏ 
٥‏ اكول 
07 باك تلود خر تلتحاو 











LE 














التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات کھربائیة دوائر وقياسات کھربائیة- ۲ مبادئ التيارالمتردد وتحليل دوائره 
والأحمال المغذاة من طرف المولدات ثلاثية الأطوار تحتوي على ثلاثة فروع وتڪون متزنة إذا تساوت 
معاوقات فروعها الثلاثة. 





الشكل -٣٤‏ : موجات جهود نظام ثلاثي الأطوار 


Vee: 


120° 
120° ۷ 
120° 


VBB’ 


الشكل ۲-١۸‏ : الجهود المطاورة لنظام ثلاثي الأطوار 


الترابط المتبادل بين الأطوار في توصيلات النجمة والدلتا 

متاك کک افوس ارات ات ال کات مسا اسفن و م الحم و 
وكلتا التوصيلتين تستعمل كذلك لربط الأحمال ثلاثية الأطوار. وفيما يلي ندرس تفاصيل التوصيلتين 4 
حال افتتان 
مولد موصول بتوصيلة النجمة 

ك هذا النوع من التوصيلة نربط أطراف ملفات المولد '۸ و '8 و '0) مع بعضها البعض» وتسمى 
التقطة افا تة بالطرف الحاند أو المتعادال ورمز ا ال 1 (الشتكل :01:5 : اما الأطراف خر دو 


وا 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 

بل 

© فإنها توصل بالأحمال بموصلات تسمى الخطوط. ونسمي الجهد بين أي خط من الخطوط الثلاثة 

والحيادي بجهد الطور (مثلا الجهد ×۷۸ بين الطور ۸ و الحيادي والذي يساوي ۷۸۸١‏ المعطى ‏ المعادلة ٠-‏ 

٤٥ء‏ اما الجهد بين أي خطين فيعرف بجهد الخط (مثلا الجهد و۷۸ بين الطرف ۸ والطرف 8). ويسمى 

التياو المار نے أحد علقات امول مغلا يمآ امار الملف ۸ از الظون كما يعرف الثياز انار أحد 

الخطوط (مثلا مآ المار2 الخط الخارج من الطرف ۸) بتيار الخط. وهذه الجهود والتيارات مبينة بے 

الشكل:: ل ]؟: حيث لم نبين كل التيارات والجهود وذلك لتوضيح الشكل. 





الشکل ۹۔۲ : توصيلة النجحمة 2 المولدات 


الخطوط فنستنتجها كما يلي: 
باستعمال المعادلات ٢٥۔٣۲‏ نجد جهد الخط ۷۸8B‏ 











VAB= VAN 7 VBN 
= V20°- ۷ 07-ے‎ ا٦‎ 
= ۷/3 230° 
مرة القيمة الفعالة لجهد‎ ٣/3 وكما نلاحظ فإن القيمة الفعالة لجهد الخط ں۷ بے توصيلة النجمة تساوي‎ 
الطور» أي‎ 
۷-۷ rl lov 











جهود الطور. 
پا :نے 














الوحدة الثانية 


الشخصص ۲ ھھر 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد وتعلیل دوائره 
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80 


الفشکل و الكل طاو و وة اا ار والح 


مولد موصول بتوصيلة الدلتا 

كما هو موضح 2 الشكل ٥۵۔۲‏ عند ربط أطراف ملفات المولد ۸ مع '0) و 8 مع ۸و ح٣‏ مع 
'8» وربط الخطوط الخارجة بالأطراف ۸ و8 و € » نحصل على توصيلة الدلتا. وعلى العمكحس من 
توصيلة النجمة؛ فإن 4 هذا النوع من التوصيلة لايوجد طرف محايد كما آنه يتساوى جهد الطور مع 
جهد الخط. 
ولإيجاد العلاقة بين تيارات الأطوار وتيارات الخطوط نفترض ما يلى: 
"0م[آحومآ 
Ipc =1Z -120° ۸‏ 





Ic =1Z - 240° -1 007 





حيث 1 هي القيمة الفعالة لتيار الطور. وباستعمال قانون كيرشوف نحصل على المعادلة 
~ÎBC‏ !راد چا 
وهلا" 1202-1-10 - 
230° 1./3- 








وكما نلاحظ فإن القيمة الفعالة لتيار الخط .1 تساوي 3/مرة القيمة الفعالة لتيار الطورء أي 
٢-٦٦‏ 3> رآ 








اک 





























التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 


کے 


تيارات الخط تخٹلف عن زاوية آي من تيارات الطور. كما نلاحظ أن مجموع تيارات الخط يساوي الصفر 
وكذلك مجموع تيارات الطور. 








القشگطل( وت :و م الوت ك ائرتدات 


1, I, 


Ie, 
30° 
06 
مآ‎ 
1 


الشکل 5-07 : الشكل المطاور لتيارات الأطوار والخطوط 
گت مال E CI‏ شرح هته اض او آن اکا رات الاقزان وک 3 


حالة الاتزان لأنه يساوي مجموع تيارات الخطوط؛ وهذه التيارات متساوية 2 القيمة الفعالة وتختلف زوايا 
أطوارها کا أى 








=I, + Ip + 1]]00‏ برآ 





NES 








التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 





وبذلك يمكن إزالة الموصل الحيادي دون أي تأثير على النظام» وستؤدي هذه الإزالة إلى کابلات تحتوى 
على ثلاثة أسلاك عوضا عن أربعة. 2 الواقع كثير من الأحمال ليست متزنة وتبقى الحاجة إلى الموصل 
الحيادى قائمة. 


انگل 0:106 اض القييدة السالت کت اھ تھا اکا اللقطوطل مظان 4 روني ان تيان السا 









ا 
A a‏ 
4 
EN Z =3+j4 0‏ 
٦ 127-7‏ 7 12712 
+ ت 
b‏ 
الشکل ۲-۵٥۳‏ 

الحل : 

الع َال -7٢ E‏ 3×127/ہ- ١/317‏ - ۷ 
تيارات الأطوار : 


_ Van _EAN _127Z0° _ 12740“ 


2-5314 25.4= ا lan‏ 
م5 3+4 7 7 


مور ری ل Va‏ 


Ibn =25.4 2-173. A 
2 2 5 7 
E ا‎ ۰ 
1 N E عو ع و و‎ 
2 Z 327 


وبما أن التوصيلة نجمة فإن تیارات الخط تساوي تیارات الطور: 


VES 


























التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات کھربائیة- ٢‏ شنشتخخخ رن 
کے 
=25.4Z- 53.1 A‏ ماک Ig‏ 
Ipp =Ipq =25.4Z-173.1° A‏ 
Ice =I = 25.4Z66.9° A‏ 
التيار ب4 الحيادي: 
+Ice‏ نهآ + ومح برآ 
"66.9 25.4+ ”173.1 ۔ے 25.4 ”53.1 -م 25.4 = 
0-(9,97+123.36)+(25.,22-13.05-)+(120.31- 15.25)- 
وهذا طبيعي لأن الحمل متزن. 


مثال ١”ل]١:‏ وصل حمل ثلاثي الأطوار توصيلة دلتا بمولد ذي توصيلة نجمة كما هو مبين بے الشكل 
لاا اما تبان کل کو مو الکت کد اة الم الا جراد اتک 










2202120077 7٦ 


2204-1209 7 
+ 0 





الشکل ٢٥۔٣‏ 
الحل : 
تيارات الاطور : 
Jab _ VAB _ ۷۸۸-۷‏ = .1 
yg 7‏ ھب 
۸ر ددے 8د- 0 _ 70 : 2200 _ 
J8 10253.1°‏ +6 














التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 


۷۷۰ _ VBC _ VBN - VCN 


1 
7 ور قن 
TT‏ يس 8101 0 - 2202-0 _ 
J8 107‏ +6 
"۸د ۷-"٠ػ۷۷۔ Veca _ VCA‏ 1 
7 7 3-2 
ا 2002050 2020- 0 _ 
J8 107‏ +6 
الق القمالة ار ات 2۸ -3×38/-31/- I,‏ 


القدرة فى دائرة التيارالمتردد ثلاثى الأطوار 

كما 2 دوائر التيار المتردد أحادي الطورء نقسم القدرة إلى فعالة ومفاعلة وظاهرية. والقدرة 
الفعالة الكلية التي يستهلكها الحمل ثلاثي الأطوار هي مجموع القدرات الفعالة التي يستهلكها كل 
طور (نفس الشيء بالنسبة للقدرة المفاعلة والقدرة الظاهرية)ء وإذا كان الحمل متزنا فإن هذه القدرة 
الكلية هى ثلاثة أضعاف قدرة كل طور. وفيما يلى نحسب هذه القدرات 2 توصيلتى النجمة والدلتا 3 
حالة الإتزان وبدلالة كميات الخط (تيار الخط وجهد الخط) لأنها أكثر استعمالا من كميات الطور. 
تعطى القدرة الفعالة التى يستهلكها طور واحد بالمعادلة: 











٢٣-۰۷0 
حيث 0 هي الزاوية بین تيار الطور 1 وجهد الطور ۷. والقدرة الفعالة الكلية للحمل هي‎ 
معأ حرط‎ 

و2 كلتا التوصيلتين (النجمة والدلتا) نستنتج 

Vy 1 0 0‏ 3لہ۔ Pr‏ 
وا متا فلت الو شر الفا نه الگا لکل 

QT =. 3 V, I, sin 1‏ 
أما القدرة الظاهرية الكلية فهي 

81-3۷۱ 0 











نت 
























































التخصص 
آلات ومعدات كهربائية 


۲ كهر 
دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ 


الوحدة الثانية 


مبادئ التيار امتردد ونجليل دوائره 


وی وڈ وچ ژ روش و ش72 


مثال ٢٢ل]٢:‏ احسب القدرات الفعالة والمفاعلة والظاهرية التي يستهلكها الحمل الموضح 2 الشکل[]٢‏ 
٥ء‏ علما أن النظام متزن وآن 59 4[-2-5. 


380 V 
۲-٠١ الشكل‎ 
726-80 10210 
I, =. 31=./3x<38=65.8A 
Pr =3 VL 17 cos0= |3 x380x65.8xcos(-53.1°)=26 KW 


Vy I sin0= |3 x380x65.8xsin(-53.1°)=— 34.6KVAR‏ 3/, - ہو 
Pr =3 VL I, =3 ×380×65.8 = 43.3KVA‏ 


با ان 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 


مسائل إضافية 
ال" احسب دورة موجة مترددة جيبية تكمل ٠٠١‏ دورة 4 زمن قدرہ 108 .5١‏ 
٢٢‏ ما هو الزمن اللازم لموجة جيبية لتكمل ‏ دورات إذا كان ترددها يساوي 112 ٠۰‏ ؟ 


ك فة ا لهو و لتر وفك لف اط د ا الزمن ساد اھت 


A.é SIN ٠٠٠٠۰١٢ ؛‎ ٠٠١ ہ0٥‎ (Vo: t+ £0°) لا‎ sin asrt +o sin (Tet + 5 
E AE PE POE 1ن لاشيجل‎ OE GR EE: 


هل" إذا کان التيار انار بے حمل معن ci((=1sin(rvvt+r* YA‏ وحان الجهد بين طرفيه 
۷)0٠) ۷‏ ء أوجد التيار المطاور والجهد المطاور وكذلك المعاوقة المركبة للحمل؛ ثم 


۱ ۷٦)09-٣۸۰ أعد المسألة هل ]م إذا كان التيار ۲۷۷۷۸)ہ1)(2۱۰1ء وكان الجهد ۷ حرس )ووه‎ ٠ 


المانا : احا او كا كل و ازم د كوا كم احنب لار امار د 
الدائرة والجهد بين طرے كل عنصر 2 وارسم الشکل المطاور للتيار والجهود. 






35 


220 sin (377t+53.1°) V 20 ©2 


الشکل ٤۔۲٢‏ 


۸ احسب الجهدين ۷ و ,۷ # الدائرة المبينة 2 الشكل ۲-١١‏ وذلك باستعمال قانون توزيع الجهد. 


© 15 7۷ 0ذ5 





- ۸A - 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية ‏ ۲ مبادئ التيارالمتردد وتحليل دوائره 
۹ احسب السماحية المكافئة للدائرة المبينة 2 الشكل ۲-٤‏ وارسم شكلهاء ثم احسب الجهد المؤثر 


10 sin (377t-53.1°) A 
بے‎ 


ل 
mH 900uF 1 100uF‏ 5 71 


الشکل ٤۔٣‏ 


٢‏ احسب التیار ۓے کل فرع من الدائرتين 3 و تا المبينتين 2 الشكل ٢1٤٤‏ باستعمال قانون توزيع 


التیار۔ 
202 22 70 40 ۸ ے8 
300 100 0 9)2 
(a) (b)‏ 
الشکل ٤۔٣‏ 


۷ والجھد‎ I الدائرة الموضحة ے2 الشکل ید احسب التيار‎ 2 ۲-۱١ 





1-٤ الشکل‎ 


7فاو الوم ضصست ر عط الكل :ولا اسب اقم الو هة اجون ين طرے 
الحمل وللتيار ا مار فيه. 


سو 


التخصص ۲ ھھر الوحدة الثانية 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ مبادئ التيارالمتردد ونتحليل دوائره 
D‏ 
ج 
sin 377t V 10 €2‏ 220 
الشكل ۲-٤١‏ 


۷ اص كا2 ۸۷ ا لذاكرة اتقوت اتکی الكامن اة ف الشكل 1(6 


سے 
sin 377t V‏ 380 


۲-٤١ الشكل‎ 


٤کس‏ الات الفكالة واتشاعلة وا تافر ا رها بعس تو 2 الك ا 
أعلاه» ثم احسب معامل القدرة الكلى للدائرة. 


ا ا ره هر ال لخ سقاگیاسات الہ اٹ :لبود عق ا کل اعم 


3: اعست كنار اسيل اف كلقي الأطواو القن نف الشحكل E‏ وک و لہ اي افش 
او کک اتل 










+ 
220Z0° V 


201072 ۷ _ 2202-7٦ 


الشکل ٤٣۔۲‏ 


لاود 





دوائر وقياسات كهربانية ١-‏ 





قیاسات التيار المتردد 











التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ قياسات التيارالمتردد 


ج272 00ز[ز [ 011111100000000 


الجدارة: معرفة الأجهزة المستعملة لقياس كميات التيار المتردد. 


الأهداف: 
بعد دراسة هذه الوحدة يكون للطالب القدرة على معرفة : 
4 اساسا ت وا خی قباس لار وا لهد امون : 
ه أساسيات وأجهزة قياس القدرة والطاقة ومعامل القدرة . 
ه قیاس التردد . 
ه القناطر الكهرباتية واستعمالہا لقياس عناصر المعاوقات. 


مستوى الأداء المطلوب: أن يصل المتدرب إلى إتقان هذه الوحدة بنسبة 7۸۰ 


الوقت التوقع للتدريب: ثلاث ساعات للفصل الأول» وتلاث ساعات للفصل الثاني» وساعتان للفصل 
التالغہ بح رگوخ القت آلگان ها ساهات: 


۔٦-‎ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


الفصل الأول 
قياس التيارالمتردد والجهد المتردد 


رأينا ج مادة دوائر وقیاسات كهربائية ٠-‏ أن كثيرا من أجهزة قياس التيار المستمر تعتمد ج 
تشغيلها على إنتاج عزم دوران ب ملف يمر فيه تيار وموضوع 4 مجال مغناطيسي ينتجه مغناطيس دائم 
(جھاز دي أرسنفال 106161 4۲٤0٣۷21‏ '). لو مررنا تيارا مترددا 2 ملف جهاز دي أرسنفال فإن العزم يغير 
اتجاهه ‏ كل دورة » وإذا كان التردد عاليا نسبيا (50112 أو 70112 مثلا) فإن القصور الذاتي للملف لن 
يسمح له بمتابعة تغير التيار وبهذا فلن يتحرك (بمعنى آخر القيمة المتوسطة لعزم الدوران تساوي الصفر). 
ولإجراء القياسات للتيار المتردد نستطيع تقويم التيار المتردد قبل تمريره 4 جهاز دي أرسنفال » كما 
نستعمل آجهزة آخرى» وفيما يلي تفصيل لبعض أجهزة قياس التيار المتردد. 


أجهزة الملف المتحرك المزود بمقوم 

نستطيع استعمال جهاز الملف المتحرك (جهاز دي أرسنفال) لقياس التيار و الجهد المترددين وذلك 
بتمرير التيار المتردد على مقوم قبل تسليطه على الجهاز» حيث يؤدي التأثير المتبادل بين المجال المغناطيسي 
الناتج عن التيار المستمر ومجال المغناطيس الدائم إلى توليد عزم دوران ذي اتجاه واحد. ونظرا للخصائص 
الجيدة والحساسية العالية لجهاز الملف المتحرك؛ فإن تزويد هذا الجهاز بمقوم يمكننا من قياس 
الکمیات المترددة بحساسية أعلى من حساسية بعض الأجهزة الآخری المستعملة (مثل جهازي الديناموميتر 
والحديدة المتحركة اللذين سندرسها فيما بعد). 

ونستطيع استعمال مقوم نصف موجة أو قنطرة التقويم الموجي الكامل. ويعطي التيار المستمر 
الناتج انحرافا يتناسب مع قيمته المتوسطة » وهي ہما ١۰۲۱۸‏ بالنسبة لمقوم نصف موجة وم1 ۰.۱۳٦‏ بالنسبة 
لقنطرة التقويم الموجي الکامل؛ حيث 1 هي القيمة العظمی للتيار المتردد (المعادلتان ٠٠١‏ ]۲ و ۴۷ ]۲). 
استعمال الجهاز لقياس التيار (جهاز آميتر) 

Er EAN‏ الداكرة الأستاضية لقرامن الفان كاستشهان سار الات ا لرك وقتطن الت 
الموجي الكامل. وتتكون المقاومة الداخلية للجهاز من مقاومة الملف ۸ والمقاومة الموصولة على التوازي 
»)Shunt Resistor) Rn‏ وتستعمل مقاومة التوازي لقياس تيار يفوق أقصى تيار يقيسه ملف الجهاز. 


سا لے 


التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


کے 





0 
i i(0) 


1(6 
سے‎ ٦ 7 


الشكل :۳-١‏ الدائرة الأساسية لقياس التيار بجهاز ملف متحرك مزود بمقوم 


استعمال الجهاز لقياس الجهد ( جهاز فولتميتر) 

يبين الشكل ۲-۲ الدائرة الأساسية لقياس الجهد باستعمال جهاز الملف المتحرك وقنطرة التقويم اللوجی 
الكامل. وتتكون المقاومة الداخلية للجهاز من مقاومة الملف ۸ على التوالي مع المقاومة و ذات القيمة 
العالية مقارنة بقيمة 8 والمعروفة بالمقاومة الضاربة ء وبتغییر و نستطيع إطالة مدى القياس. 


)اي للا 1 


)7 
6 ليث 


الشكل:؟ل| 0+ الذاكرة الأساسيةالقياس الجهد يجهاز ملف متعرك متزوة يمقوم 


کان ن0 ترما قن E‏ الک نات 1 الجمؤوركة الأطالة عدي اق لضاف اليه تتان تاك 
للفولتميتر الموضح 2 الشکل err‏ علما أن ۸2۳۰۰٤2‏ ور1۴=۱۳4 حيث إن 18 هو التيار المستمر 
الذي يسبب الإنحراف الأقصى (06712608 560316 1011) لجهاز الملف المتحرك. ما هو مدی القياس بدون 
المقاونة الكحارية + 
ال 
القيمة المتوسطة للجهد ہو۷ (الجهد المستمر) الذي يسبب الإنحراف الأقصى للجهاز تعطى بقانون أوم: 

۷۰ = (Rm + Rs) هآ‎ 


-۷۱۔ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 





آلات ومعدات كهربانية دوائر وقياسات كهربانية ‏ ۲ قياسات التيارالمتردد 
وبالنسبة لمقوم موجة كاملة فإن ۷- Vay = ۰.۱٦٦ Vm‏ 
:5 1.1 
وبالتعويض ك المعادلة الأولى نستنتج Ry‏ = ريج 
fS‏ 
1.11 
-300=9.7K@‏ 0 5 
10 
الدينامومتر 


هو جهاز كهروديناميكي ذو ملف متحرك داخل مجال مغناطيسي ؛ ولڪن خلافا لجهاز دي أرسنفال؛ 
فإن المجال المغناطيسي ينتجه ملف ثابت مكون من جزآین ويمر فيه نفس التيار الذي يمر ج الملف 
المتحرك أو تيار يتناسب معه. و2 هذه الحالة يتغير اتجاه التيار واتجاه المجال المغناطيسي بطريقة تزامنية 
ويحتفظ العزم باتجاهه ويتحرك الملف ب2 اتجاه واحد. ويبين الشكل ؟ل |" الأجزاء المكونة للدينامومتر. 
ونحسب زاوية انحراف المؤشر 0 كما يلي : 

عند مرور التيار المتردد 1 ج الملف المتحرك الذي يوجد داخل الفيض المغناطيسي ذي الكثافة 8ء يتولد 
عزم 1 يحاول تحريك الملف حول محور الحركة ويتناسب مع التيار ومع كثافة الفيض» آي 


T=kiB lı 











حیث K‏ ثابت. ویتناسب الحث 8 مع التيار '1 الذي ولدہ وا مار ے ا ملف الساکن؛ کما يتناسب التيار '1 مع 
التيار 1 . وبناء على ذلك فإن العزم يساوي 


T=kk i =k'i 8 











للتيار. وبما أنه متذبذب فسیتحرك الملف نتيجة للقيمة المتوسطة للعزم والتي تساوي (انظر ا معادلة «لأ؟) 


Ty, 1 ٣۳۴ 











حیث 1[ هى القيمة الفعالة للتيار 1. 


11" ٣-٣ 











اهو کائت اتان 


كلا 


























التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 





الشكل ٣]‏ : جهاز 
وعند الإتزان يتساوى العزمان ,1 و 1 ؛ ونحصل على 
1 


0-212 =k 6 
k" 











والثابت K۲‏ يآخذ بعين الاعتبار مقاييس عناصر الجهاز ومنها الملفات والنابض. وكما نرى فإن زاوية 
الإنحراف تتناسب مع مربع القيمة الفعالة للتيار. ويمكننا تغيير التدريج وجعله يتناسب مع جذر مربع 
فا نات مامت ات انا و العو 

ری غو الات سكييك کرت کر ا ا اکر الاو سر اھ لان شان اا 
يؤدي وظیفتین هما توليد المجال المغناطيسي (عبر مرورہ 4 الملف الثابت) وتكوين عزم الدوران. 


استعمال الجهاز لقياس التيار 

ويستعمل هذا الجهاز وحده دون آي ملحق كآميتر لقياس التيارات التي تتراوح شدتها بين ۰۱۸ و 
٠.4‏ و هذه الحالةء نوصل الملف المتحرك © على التوالي مع جزئي الملف الساكن 4 و8 كما هو 
وط2 الشكل 05 رکا ترئ هنا فان القيان اكراد قيابتة هو نسي انان ف اغات اساکقرالالت 
المتحرك. آما إذا أردنا استعمال هذا الجهاز لقياس تيازات اعلی فيجب توضيل اللفات الثايتة على التوازي 
ع كنك القع کک القوظل ۸0 کے الحالة فإن انار اتاز عد افا ت لمكا مسد ا 
التيار المار ج ا ملف المتحرك: وكلاهما يتناسب مع الثيار المراد فياسه. 


"لا 
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١١ہہںۂٹہ‏ ...ہہ مو 


الجا A B‏ الات 


الشكل ءلا؟ : توصيل الملفات الساكنة مع الملف المتحرك على التوالي 





المصدر 


فان 8: 


اللو خا فلقات اننا نت ا القنارات الفالية 
اسان الهاو لانن ايد 


4 حالة استخدام الجهاز كفولتميتر» توصل مقاومة عالية (مقاومة مضاعفة) على التوالي مع 
E‏ لد اریت زياد مدقا شا سن ELE E‏ اشنا 





ال کر سال قات الدينا رومت ا الحية 


أجهزة الحديدة المتحركة 
يعتمد مبدأ تشغيل هذه الأجهزة على القوى الميكانيكية الناتجة عن التأثير المتبادل بين مجالين 
مغناطيسيين . وهناك نوعان من هذه الأجهزة هما النوع التجاذبي والنوع التنافري. 


النوع التجاذبي 

لو ثبتنا قطعة من حديد مطاوع من أحد أطرافها قرب ملف يمر فيه تيار وتركنا الأطراف الأخرى 
روا لجرك :زاج أن الفط تجوت ال داك اتتهه امت كان اا ا وفص در 
الاپ هدم رين مخاليق متناطسيدق: اکسا ناك عو سرون الشار المزاد كانه يف الات و اھ رثات 


عن المغناطيس المستحث ب القطعة الحديدية» وبما أن المغناطيس المستحث يواجه دائما المجال الأصلي 
جج کاٹ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


کے 
بقطب معاكس» فإن القوة تكون دائما تجاذبية. وتتناسب قيمة القوة مع مریع التيار ال مار ج الملف» وبما 
أن التيار متردد فإن القوة متذبذبةء ولذلك فإن التأثير على القطعة الحديدية يرجع إلى القيمة المتوسطة 
للقوة. وبطريقة مماثلة لحساب القيمة المتوسطة لعزم الدوران # الدينامومير» نستنتج أن القيمة المتوسطة 
للقوة تتناسب مع مربع القيمة الفعالة للتيار. وبإضافة نابض سيطرة وتدريج مصمم بحيث يتناسب مع جذر 
مربع التيار يمكن الحصول على جهاز قياس متكامل. وكما هو مبين 2 الشكل ۱۲-۷ فإن الجهاز 
يتكون من: )١(‏ ملف مفلطح مستطيل الشكل ؛ (؟)قطعة من الحديد المطاوع تتحرك داخل إطار الملف 
ومثبتة من أحد أطرافها بمحور قابل للدوران؛ (؟)مؤشر مثبت بالمحور» ومكونات أخرى كوسائل تخميد 
الحركة(؛) والأسلاك الزنبركية (0). 





پت 
3 
RR‏ 


٦‏ کر 
yi OCS‏ 


الشكل ۷أ : جهاز قياس بحديدة متحركة من النوع التجاذبي 


النوع التنافري 

أ وخا عفن عد يد كن وا غل ملف ساسا ٹس والأخرى م ك وموونا الفا اتاد 
قياسه 2 الملف» فستتمغنط القطعتان بحيث تنشأ نفس القطبية لجميع النقاط المتقابلة للقطعتين: وبهذا 
تتنافر القطعتان مهما كان اتجاه التيار. وهنا كذلك فإن قوة التنافر تتناسب مع مربع التيار. ويبين 
الشكل ؛ ٢]‏ الأجزاء التفصيلية لجھاز الحديدة المتحركة من النوع التنافري. ويتكون الجهاز من: 
ملف أسطواني يمر فيه التيار المراد قياسه؛ قطعة حديدية ثابتة موضوعة داخل الملف» قطعة حديدية 


-۷۵۔ 
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طرفي الجهاز 


الشكل ۸أ : جهاز قياس بحديدة متحركة من النوع التنافري 


ومن مزايا أجهزة الحديدة المتحركة نذكر: بساطة وسهولة التركيب» قلة التكليف» تحمل التيارات 
الزائدة» کون التيار لايمر ك الأجزاء المتحركة. وهذه المزايا تؤهل هذه الأجهزة للاستعمال بكثرة 
لقياس الجهد والتيار المترددين. 

ومن عيوب هذه الأجهزة نذکر: تأثرها بالمجالات المغناطيسية الشاردة؛ الدقة المنخفضة التي تساوي عادة 
٥‏ استھلاکھا الكبير للقدرة مقارنة بأجهزة الملف المتحرك بسبب مقاومتها المغناطيسية العالية» وهذا 
العیب لايسمح باستعمال هذا الجهاز 2 الدوائر ذات المقاومة العالية والقدرة المنخفضة. 


استعمال الجهاز لقياس التيار 
24 حالة استعمال جهاز الحديدة المتحركة كاميتر يكون عدد لفات الملف قليل نسبيا وتكون مساحة 
کا رت الات کی لعجيل ا ساد اھت رکھ کی راز علد اليا 


-۷۹۔ 
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استعمال الجهاز لقياس التيار 

عندما نستعمل جهاز الحديدة المتحرحكة كفولتميتر نستعمل ملف يحتوي على عدد كبير من 
اللفات وسلك مساحة مقطعة صغيرة وذلك للرفع من المقاومة الداخلية للجهاز. وتحتوي بعض الأجهزة 
(المحمولة) على مقاومة مضاعفة داخلية» ونستطيع إضافة مقاومات مضاعفة خارجية لإطالة مدى القياس. 


مجولات القباس 

کل سر ات القان سگات اتخ ا ت "الغدره البكورناقية اتال لورفا ميف الاس 
لبعض أجهزة قياس التيار وقياس الجهد (وكميات أخرى كالقدرة)» كما تستعمل لعزل دوائر أجهزة 
القياس عن أسلاك الجهد العالي. وهي محولات تشتغل بنفس المبدأ الذي تشتغل به محولات القدرة إلا أن 
القدرة الخارجة من الثانوي هي نسبة صغيرة جدا من القدرة المتوفرة 2 الابتدائي» فمحولات التيار تشتغل 
بثانوي قريب من قصر الدائرة» ومحولات الجهد تشتغل بثانوي قريب من الدائرة المفتوحة. ويجب عزل 
الملف الثانوي لبذه المحولات عن الابتدائي عزلا جيدا كما يحسن تأريضه لأغراض الأمان. 


محولات التيار 

تستعمل لقيائن القیآر آتار خ الع ف نقتطومنة ارد العآالية كا تستحد» لتشفيل الرخلات 
المستعملة ب2 أنظمة الحماية. ويربط الملف الابتدائي على التوالي مع سلك الخط اما الثانوي فيربط مع 
أجهزة فياش التياز اوفع علفات الثيار ك اجهزة قياس القذرة» :و بین الشكل ٢۹‏ رسما تخطيطيا لدائزة 
توضيل المحول:ويظ نحالة 'استعمال عدة اجهرة قياس مع محول وا خد فان هذه الأجهيزة ترط على انتزالی 
مع بعضها ثم توصل مع طريے الثانوي للمحول. ويتكون الابتدائي من ملف ذي عدد قليل من اللفات» أو 
من لفة واحدة هي عبارة عن مرور سك الخط عبر القلب الحديدي ذي الشكل الحلقي. و4 بعض 
الحالات يكون القلب الحديدي مشطورا يمكن فتحه ليحيط بالخط الذي نريد قياس التيار المار فيه 
كما هو مبين ے الشکل rl.‏ 





ال وزكر وسيل محر 


-۷۷۔ 
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الشكل ١٢‏ : محول التيار ذو القلب الحديدي المشطور مزود بآميتر 


وبما أن معاوقات أجهزة قياس التيار صغيرة جدا فإن الملف الثانوي يكون يے حالة قريبة من قصر 
الدائرة» وهكذا فإن الجهد والقدرة 4 الثانوي صغيران نسبيا. ويعتمد التيار الثانوي على التيار الابتدائي 
ولیس على معاوقة الدائرة الثانوية كما هو الحال ب4 محولات القدرة. وبما أن التيار الابتدائي مفروض من 
طرف المنظومة» فإن فتح الثانوي يعني أن كل التيار الابتدائي يصبح هو تيار المغنطة (الذي يحدد القوة 
الدافعة الكهربائية) وهذا يؤدي إلى ظهور جهود عالية وخطيرة ب4 الثانوي» ولذلك يجب توصيل طريے 
الملف الثانوي ببعضها قبل فتح الدائرة الثانوية. 
وهناك خطآن ب2 القياس هما الخطأ 2 نسبة التحويل والخطأ ب2 زاوية الطور. ونعرف الخطأ 4 نسبة 
التحويل 6 بالعلاقة 
k1 Ip‏ 


rh‏ تن 1003=ء 
1 


وهذا يعني أن التيار الابتدائي مآ لايساوي حاصل ضرب نسبة التحويل الاسمية ) ب4 شدة التيار الثانوي و1. 
ويرجع سببه إلى كون نسبة التحويل الحقيقية تعتمد على مقاومة وممانعة ملفي المحول وعلى طبيعة وقيمة 
الل 

آما الخطاآً 4 زاوية الطور فتعرف بالزاوية بين متجه التيار الابتدائي ومقلوب متجه التيار الثانوي. 
ونخصص محولات التيار بدرجة دقتها و بحملها المقنن» وهو الحمل الثانوي بالفولط-آمبير. 











مقا کات شڈ التار اكاك ےگ دان الحيس العالے الريب اسه هو كر وكان دف 
قياس جهاز الآميترهو ۸٦ء‏ احسب عدد لفات محول التيار الثانوية إذا كان الابتدائي يحتوي على لفة 


واحدة. 


-۷۸۔ 








التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 


آلات ومعدات كهربانية دوائر وقياسات كهربانية ‏ ۲ قياسات التيارالمتردد 
الحل: 
إذا اعتبر المحول مثاليا فإن نسية التحويل هى: 
Ns _ ^p _ 60 -0‏ 8 
Np 5 5‏ 


بما أن عدد لفات الابتدائی ١‏ = م » فإن عدد لفات الثانوى ٠١١‏ = و١.‏ 


محولات الجهد 

تفيل ا ركان السون تو الو وو کو يعدن الات اود دف | لدوسلات» 
وي جميع الحالات يساوي الجهد الثانوي جزءا صغيرا من الجهد الإبتدائي. ويوضح الشكل ١١ل‏ دائرة 
توصيل محول الجهد. وبما أن معاوقات الأجهزة المربوطة مع الملف الثانوي كبيرة جدا فإن دائرة الثانوي 
تكون 2 حالة قريبة من الدائرة الفتوحةء وهكذا فإن التيار والقدرة ‏ الثانوي صغیران نسبيا. وبهذا 
يمكن اعتبار القوى الدافعة الكهربائية مساوية للجهود 2 الأطراف كما 2 المحول المثالي. 





افك ١لا‏ دای تومل فول العیت 


k 
(10-ع‎ 3 2 lv 
Vp 











مثال lr‏ إذا أردنا فیاس جھد قيمته ۴ باستخدام فولتميتر مدى فياسه «1۰V‏ احسب عدد لفات 
حول الحية ا و إذا گان عدف ها ك افاي و حار 
الحل: 


N, V 
E E ج کور گر‎ Np =55N4 =55x100=550 نعتبرأن المحول مثالي:‎ 


Ng Vg 0 


-۷۹۔ 
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الفصل الثاني 
فياس القدرة والطافة ومعامل القدرة 


قياس القدرة # دوائر التيار المتردد أكثر تعقيدا من قياسها ك دوائر التيار المستمر وذلك لتنوع القدرة ج 
دوائر التيار المتردد كما رأينا 4 الفصل الثالث من الوحدة الثانية. وعلى العموم نستعمل الأجهزة التالية : 
© الفولتميتر و الآميتر لقياس القدرة الظاهرية. 
الواطميكز لشاس القن و الفعالة: 
8- خيازين و ر لقياسن الور الفا دو كو وف گار ات فوت الت 
ف لخدا لغيانين الاك اورا 
وفيما يلي سنشرح طريقة تشغيل أهم هذه الأجهزة . 


جهاز الواطميتر وقياس القدرة الفعالة 

هناك عدة أنواع من الواطميترات» وهي تحتوي على ملفات للتيار وملفات للجھد ؛ وتعتمد قراءتها 
على زاوية الطور بينهما. وفيما يلي ندرس بإيجاز نوعين من الواطميترات المستعملة وهما الواطميتر 
الكهرديناميكي و الواطميتر الحثي قبل أن ندرس طرق قياس القدرة ب4 دوائر التيارالمتردد أحادي الطور 
و2 دوائر التيار المتردد ثلاثي الأطوار. 


الواطميتر الكهرديناميكي 
يبين الشكل ٠۲‏ لآ۲ رسم تخطيطي لجھاز الواطمیتر الكهرديناميكي؛ وکما نرى فإن ملف 
الجهد ۷ (الملف المتحرك) يوصل على التوالي مع مقاومة ‏ تستعمل لإطالة مدى قياس الواطميتر ولحمايته 
من التيارات الزائدة» أما ملف التيار فإنه يتكون من نصفين متماثلين تماما وموصلين على التوالي (الملفات 
الثابتة). وينتج عزم الدوران نتيجة للتأثير المتبادل بين المجال المغناطيسي الناتج عن مرور تيار ب4 ملف الجهد 
يتناسب مع الجهد بين أطراف الحملء والمجال المغناطيسي الناتج عن مرور تيار الحمل ك ملفات التيار. 
وهذا يعني أن القيمة اللحظية للعزم تتناسب مع حاصل ضرب القيم اللحظية للجهد بين طر2 الحمل 
والتيار ا مار فيه. وتتناسب زاوية الإنحراف مع القيمة المتوسطة للعزم الذي يعطى بالمعادلة 
1 0 
Tay = k~ |) 1) 06-2 | 7/2 sin (ot) 1۰/2 sin )06-0( dt‏ 
rL‏ 1 1 
0 0 
=k V IcosO =kP‏ 











-۸۸۔ 
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حيث ۷ و 1 هما القيم الفعالة للجهد والتيار و0 هى زاوية الطور بينهما و ثابت. 
وكما نرى فإن زاوية الإنحراف تتناسب مع القدرة الفعالة 17 التي يستهلكها الحمل» وهذا هو المطلوب من 
انا 





الشكل ۱۲ا٣‏ : رسم تخطيطي لجھاز الواطميتر الكهرديناميكي 


ونلاحظ أنه إذا عكسنا توصيل ملف التيار أو ملف الجهد فإن زاوية الطور 0 ستتحول إلى 7-0 وبهذا 
فإن المؤشر سینحرف إلى الخلف بدلا من الأمام. 

وتتميز هذه الأجهزة بإمكانية تصنيعها بمرتبة دقة عالية لأغراض المعايرة. ومن عيوبها نذكر تأثرها 
بالمجالات الشاردة» واستهلاكها للقدرة مما يسبب أخطاء القياس» وسندرس فیما بعد هذه الأخطاء 
وكيف نقلل منها. 


الواطميتر الحثي 

كما هو مبين ب2 الشكل ١١لا‏ ؟ فإن الواطميتر الحثي يحتوي علىمغناطيسين كهربائيين » يغذى 
ملفا امو هعاشا اتل E‏ مويله لھا الات شی وا عورف بات اديه ان 
يغذى بتيار يتناسب مع الجهد بين طر2 الحمل. ويوضع قرص من الألومنیوم 2 الثغرة البوائية الموجودة بين 
المغناطيسين الكهربائيين. وتنتج تيارات دوامية (0111161215 1:003) 2 القرص نتيجة للمجالين المغناطيسيين 
المترددين الناتجين عن المقناظيسين» ويؤذي الٹاٹیر المتبادل بين التيارات الدوامية الناتجة عن انحن المجالين 
والمجال الآخر إلى توليد عزم دوران يعمل على إدارة القرص حول محوره. ولكي يتناسب العزم مع القدرة 
الفعالة التي يستهلكها الحمل يجب تحقيق الشروط الآتية : 


-۸۱۔ 
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© يصنع ملف الجهد من عدد كبير من اللفات» بحيث يكون حثيا قدر الإمكحان. 

١‏ يصنع ملف التيار من عدد قليل من اللفات» وتكون مقاومته كبيرة جدا مقارنة بممانعته. 

© تثبت حلقة نحاسية حول أقطاب مغناطيس ملف الجهد» تؤدي إلى تخلف الفيض الناتج بزاوية "۹۰ 
عن الجهد المسلط. 








مغناطيس كهربائي 
5 هه ۰ || 5 .4 
قرص الالومنیوم تہ جج 
انار 5 5 
مغناطيس كهربائي 








الكل لوطتو اتی 


ومن مزايا الجهاز نذكر: عزم دوران كبير وقوة تخميد ممتازة» القدرة على تحمل التيارات والجهود 
العالية» عدم التأثر بالمجالات الشاردة. 


ومن عيوب الجهاز نذكر: زيادة الخطأ 2 الأحمال الضعيفة» زيادة القدرة المفقودة . 


قياس القدرة 

هناك طريقتان لتوصيل جهاز الواطميتر لقياس القدرة التي يستهلكها حمل معين : 

ففي الطريقة الأولى المبينة 2 الشكل ؛١لأ؟:‏ نوصل ملف التيار (©6© ب2 الشكل) على التوالي مع 
افع اعا 0760 القببك ‏ اة بوعل لات الها و تل ا وها ان اعد 
المقاسة أكبر من القدرة التي يستهلكها الحمل لأننا نقيس كذلك القدرة المفقودة 4 ملف التيار. 
E E ENE UN EINES‏ الحيين ك ار تالحمل مطل 
وهنا فإن التیار المار ب4 ملف التيار ©6© يساوي مجموع قيمتي التيار المار ۓے الحمل والتيار المار ب ملف 
الجهد» وعلى ذلك فإن القدرة المقاسة تساوي مجموع القدرة الحقيقية والقدرة المستهلكة بے ملف الجهد. 


-۸۲۔ 








التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 





اا الظريةة الخافية لوصول الو امي 








وتعتمد طريقة توصیل الواطميتر على نوع الحمل المراد قياسه. فعندما يكون الحمل صغيرا يستحسن 
استعمال الطريقة الأولى لأن 2 هذه الحالة يكون هبوط الجهد عبر ملف التيار (ذي المقاومة الصغيرة) 
صغيرا يمكن إهماله. أما إذا كان الحمل کبیرا ء فمن الأفضل استعمال الطريقة الثانية لأن قيمة التيار 
ا مار ج ملف الجهد (ذي المقاومة الكبيرة) صغيرة 4 هذه الحالة. 

وتزود كثير من الواطميترات بملفات خاصة لتعويض الخطأً الناتج عن فقد القدرة 2 أحد ملفي الجهاز. 
نات کات | كانت" القبية النعانة لكيه بين مر ظا ROE VER‏ الات لفنارااتار 
فيه 1-۳۸ 9 وكان معامل قدرته ۸ءء احسب القدرة التى يقيسها واطميتر كهرديناميكى حسب 
الطريقتين» علما أن مقاومة ملف الجهد للجهاز »۸R=۲٠٠٠١62‏ ومقاومة ملف التيار للجهاز 5692-]. 


-۸۳۔ 











التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 


آلات ومعدات كهربانية دوائر وقياسات كهربانية ‏ ۲ قياسات التيارالمتردد 
الحل: 

القدرة الحقيقية التى يستهلكها الحمل: ۷۷ء = ۸٣۰٭×٣×٢٢٣‏ = 0و0 1 ۷ = P‏ 
القودت اھشکھلکگا ےضفلت القات ۷ = P; = R; I = rx"‏ 
القدرة التی يقيسها الجهاز : +٢۷ = 000 W‏ ۸٢ہ‏ ع رم عدم دارط 
عسي الطريفة الكانية : 

القدرة الممذيلكة ند ملف العیت: ٣ئ٣‏ = Py = VUR, = YY. r...‏ 
القدرة التى يقيسها الجهاز : ۷ = PT =P + Py = ہ٢۸ + ۲٢٢‏ 


قياس القدرة في دوائر التيارالمتردد ثلاثي الأطوار 

نستطيع قياس القدرة التي يستهلكها حمل ثلاثي الأطوار باستعمال ثلاثة واطميترات» ولكن 2 
نظام ذي ثلاثة آسلاك» نستعمل غالبا طريقة الواطمترين الموضحة بے الشكل ٦١ل‏ والتي تصلح سواء 
كان الحمل بتوصيلة تجمة أو دلتا وسواء كان متزنا أم لا. و هذه الطريقة نوصل ملف تيار الواطمیتر 
,۷ على التوالي مع الطور ‏ وملف تيار الواطمیتر ,۷ على التوالي مع الطور ٥ء‏ أما ملفي الجهد للجهازين 
فإنها تقيس جهدي الخط و۷ و ا۷ . 


سے رصم ےم ہش ت عن یت ع عمست سني 





اتيك :]تسريف ال اط 








وتساوي القدرة المستهلكة من طرف الحمل 7 مجموع قراءتي الواطمترين ,/لآ و,/لآ. 
ولكن إذا كان الحمل متزنا فإن القدرة المستهلكة من طرف الحمل ترتبط بقراءتي الجهازين حسب 
معامل قدرة الحمل كما يلي: 


-/5- 











التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


© إذا كان معامل القدرة أحكبر من ۰.٥‏ (سواء ڪان مادي -حثي أو مادي -سعوي) فإن : 
.=W +۷,‏ وإذا كان الحمل مادي نقي فإن ,/17-, 117. 
٭ إذا كان معامل القدرة أصغر من ٠.٥‏ (سواء كان مادي -حثي أو مادي -سعوي) فإن أحد الجهازين 
(مثلا ۷۰) سيعطي قراءة سالبة وسيحاول مؤشرہ الدوران إلى الخلف» وللحصول على قراءة 2 
ذا aad‏ هكين لفان امار ننه سو مقر PEW EWE‏ 
٭ إذا كان معامل القدرة ٠.٥‏ (سواء كان مادي -حثي أو مادي -سعوي) تكون قراءة أحد الجهازين 
صفرا وتعطى القدرة المستهلكة من طرف الحمل بقراءة الواطميتر الآخر. 
كال[ ہت فا | لفخورة اک کن کم دى ا وار ا ا سا نت ات انت 
كانت قراءة أحد الجهازين »1KW‏ بينما كانت قراءة الآخر بعد عكس توصيل ملف تياره .۲KW‏ احسب 
القدرة المستهلكة. 
الحل: 
معامل قدرة الحمل أقل من ٠.5‏ لأن أحد الواطمترين أعطى قراءة سالبة. أما القدرة المستهلكة فھی: 
kW‏ ؛ ح ۹-٢‏ ,۳۷ - ,۳۷۷ عدم 


قياس معامل القدرة 

تقيس أجهزة قياس معامل القدرة النسبة بين القدرة الفعالة والقدرة الظاهرية» ولأنها لا تقيس 
كمية معينة فإن درجة دقتها ليست عالية. ومن بين هذه الأجهزة نذكر الجهاز الكهرديناميكي الموضح 
بے الشكل ۷أ وهو يتكون من ملفين متحركين متماثلين للجهد (,0 و,0) ومن ملفين ثابتين 
متماثلين للتيار (00) و00 )). ويثبت الملفان ,200 وم( بحيث يكونان متعامدين ويركبان على عمود 
دوران مشترك»ويثبت مؤشر بعمود الدوران. وتكون تداريج المقياس بحيث تكون قراءة معامل القدرة 
واحد 4 منتصف المقياس» بينما ينحرف المؤشر إلى اليمين ‏ حالة حمل ذي ممانعة حثیةء وينحرف إلى 
اليسار ‏ حالة حمل ذي ممانعة سعوية. وتوصل مقاومة مادية ۸ على التوالي مع الملف ,70 بينما يوصل 
ملف نقي ذو حثية 1 على التوالي مع الملف 26 . 
وهناك ثلاث مجالات مغناطيسية 2 الجهاز : 

٭ مجال :© ينشئه تيار يتناسب مع تيار الحمل وا مار ج ملفي التيار ,0)0) وہ)ن). وهذا المجال له نفس 
طور تيار الحمل. 


-۸۵۔ 





التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


هال PEO e O‏ مدت هنذا الشاد نو العو بيه تال 
RO‏ وجوه فاق هد اکسا اھ رای ين موف تددن 
٭ مجال ں0 ينشئه تيار يمر ملف الجهد ,1)0» ويتأخر هذا التيار على الجهد بين طريے الحمل د 


.۹۰” + بسبب الحثية بآ. وبهذا فإن طور هذا المجال يتأخر عن طور الجهد بين طريے الحمل‎ ٠ 





1 
مادي -حثى به ےر مادي -سعوي 





الشكل 0۷011۷ ھار ياس معامل قدوة كيرد يناميكن 








فإذا كان الحمل مادي (معامل القدرة واحد صحيح) يكون الجهد متحد الطور مع التيار و2 هذه الحالة 
فإن عزم الدوران سينتج عن التأثير المتبادل بين :0 و,,49؛ وبهذا فسينطبق المجالان على نفس الخط ويبين 
المؤشر معامل القدرة واحدا صحیحا. أما إذا كان معامل القدرة صفرا فإن العزم سينتج عن التأثير 
المتبادل بين :48 و,ں0ء وعندئذ فسینطبق المجالان على نفس الخط وينحرف المؤشر إلى اليمين (حمل 
حثي) أو إلى اليسار (حمل سعوي) ليبين معامل قدرة معدوم. و الأحوال التي تكون فيها الزاوية بين 
الجهد والتيار محصورة بين ٠"‏ و ”۹۰ء فإن الجزء المتحرك يأخذ وضعا متناسبا مع زاوية معاوقة الحمل. 

و2 الأجهزة المستعملة 2 الأنظمة ثلاثية الأطوار نستخدم ثلاثة ملفات للتیارء وثلاثة ملفات للجهد توضع 


5 8 3 ا 5 55 0 
على نفس العضو الدواں بحيث تكون الزاوية بین ملفات کل طور والآخر تساوي ٠ء‏ 


قياس الطاقة - العداد الكهرباني 
نقيس الطاقة الكهريائية بالعدادات» وهى أجهزة ذات أهمية كييرة يعتمد عليها لمحاسية 
المستهلكين على كمية الطاقة المستهلكة 2 فترة زمنية محددة» ولبذا يجب أن تكون ذات دقة عالية. 


۔۸٦-‎ 








التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


بل 
وتعطي قيمة الطاقة غالبا بالكيلو واط-ساعة (171/1ع1) حيث إن ۱٤۷٣‏ هي الطاقة التي يستهلكها حمل 
قدرته 11117 خلال ساعة من الزمن. وهناك أنواع مختلفة من العدادات» وأكثر هذه الأنواع شيوعا 
واستعمالا هي العدادات الحثية. 
وكما هو موضح نے الشكل ۸ال]٢ء‏ فإن العداد الحثي يشبه جهاز قياس القدرة الحثي وهو يتكون من : 
)١(‏ مجموعة الجهد وهي تتكون من ملف مكون من عدد كبير من اللفات ملفوفة حول قلب حديدي 
على هيئّة الحرف .٤‏ (۲) مجموعة التيار وهي تتكون من ملف يحتوي على عدد قليل من اللفات ملفوفة 
حول قلب حديدي على هيئة الحرف []. (؟) قرص من الألومنيوم مثبت بعمود الدوران ويدور داخل الثغرة 
البوائية الموجودة بین مغناطيسي الجهد والتيار. )٤(‏ مغناطيس دائم مثبت بالجانب المقابل لمغناطيسي الجهد 
والتيار لتوليد عزم التحکم 4# دوران القرص ؛ (0) ترس لنقل الحركة إلى المسجل. (1) ملفات مساعدة. 
(۷) منظم الحمل الحثي. 





الشكل :٢]۱۸‏ عداد الطاقة الكهربائية من النوع الحٹی 


وك تيصو دور لتقيس لشاف ا مادق كيك لتسا زاك ارات افاضمس سن 
CEES‏ تحال قدا نارين لاخر ركيا د مها قاض اس درس کہ آھرس 
بوكو لت | اسه aa‏ يعات هد رات جر يلها لد E‏ دساف 
أو مضاعفات هذه الوحدة أو كسورها. 


-۸۷۰۔ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


کے 
ولكي نحصل على أكبر عزم للدوران يجب أن تكون الزاوية بین المجال المغناطيسي الناتج عن مجموعة 
الجهد والمجال المغناطيسي الناتج عن مجموعة التيار تساوي ”۹۰ء وأي اختلاف عن "۹۰ بين المجالين يؤدي 
إلى خطأ بے قراءة العداد خاصة بے الأحمال الحثيةء ولبذا تزود العدادات الحثية بوسيلة لضبط هذه 
الؤاوية: 
والعلاقة بين عدد الدورات التي يتمها القرص الدوار وكمية الطاقة التي يبينها السجل يعبر عنها بقيمة 
عددية ثابتة تسمى ثابت العداد ء وتختلف فیمتھا على حسب تصميم العدادات. 


مثال :لأ؟: عداد بائے ۲۲۰۷» ۳۰۸ ثائت العداد فيه ٠٠٠‏ لفة ااا غ 
كهرباتي ۱ 6 يلوو 
لغش الظاقة القن بكي | اهفل قورع 700 كو #اودفيعة اعت عرد لمات اشرعل. 


الحل: 

القدرة بالکیلو واط = KW‏ ۲ 

زمن الإستهلاك بالساعة ٠.٠٥‏ 

الطاقة المستهلكة بالکیلو واط-ساعة: kWh‏ هع W =r × ٠,٥‏ 
عرد فاك قرف ک كييك اد ادع الات الگیات و ا ا ك وو حب ليه 


-۸۸۔ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


ككككأككُككا*ؤ3اظثائاتة تہ ااا 


الفصل الثالث 
فياس التردد وفياس المعاوفات 


2 هذا الفصل الأخير سنشرح كيفية قياس التردد باستعمال جهاز الريشة المهتزة » كما نتطرق إلى 
يقة دقيقة لقياس عناصر المعاوقات ألا وهي طريقة القناطر الكهربائية وسنستعمل قنطرة ماکسویل 
کمثال. 


فياس التردد 

هناك عدة أجهزة لقياس التردد تختلف 2 طرق تشغيلها » ومن أهمها أجهزة القياس بريشة مهتزة 
المبينة ب الشكل ١١ل‏ ؟ ويتكون الجهاز من مجموعة من الريش ١(‏ 4 الشكل)مصنوعة من الحديد 
الصلب ومثبتة من أحد طرفيها. وتوضع هذه المجموعة بجوار بعضها البعض تحت أحد قطبي مغناطيس 
كهربائي (۲) ملفه (۲) مكون من عدد كبير من اللفات وموصل بالمصدر عبر مقاومة كبيرة القيمة. ويتم 
ترتیب الريش حسب درجة مرونتها. وعند توصيل ملف المغناطيسي بالمصدر المراد قياس تردده» ینشاً مجال 
مغناطيسي متردد یجذب الأطراف الحرة للريش الممغنطة مرة واحدة 4 كل دورة. وتهتز الريشة الحديدية 
التي يكون ترددها الطبيعي مساو لتردد المصدر بشدة أكثر من غيرها من الريش. ويمكن قراءة التردد 
مباشرة من مقاس مدرج موضوع آمام الریش ومرقم بالتردد الطبيعي لكل ريشة. 





الكل 007104 ساد کان الوه ملا 


-۸۹۔ 


التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


کے 
قياس العاوقات -القناطر الکھربائیة 
تحدم التضاطر الگھراقتة لا افيه العنامسن الگھربائیےا کیم امَازماٹ و سعة 
اللکثفات؛ وحثية الملفات. وکما رأينا 2 مادة دوائر وقیاسات كهربائية- ١‏ فإن القناطر نوع من أنواع 
اا ا تما سان كعادو دوا ای تكن مين انول على 
درجة عالية من الدفة. 
سکو مال کا تبان معو ماما انتک مات SATE OS‏ 
الناعجر اراد فاا وفيم اق اوکات الاشری مر هة و ها هة و هة الفط رة هة يدر 
ويتستون ء إلا أن الأذرعة تحوي معاوقات عوضا عن مقاومات وتتم تغذية هذه المعاوقات بمصدر تيار متردد 


بدلا من مصدر تيار مستمر كما يتم تغيير الجلفانوميتر بكاشف تيار متردد (کاشف ©0). 





انگل 6لا :فط ار عات 
ويتم تعديل إحدى المعاوقات المتغيرة حتى اتزان القنطرة » وحينئد تتساوى الجھود © ,7 و,2 وكذلك 
الجهود بے × و ہ7 آي 


TIS ۳۳۹ 


72+1, = Zx I, ۳-۱۰ 








:۹ن 














التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 




















آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 
سب 
داد با 
!ا - 12 
و باستعمال المعادلتين الأخيرتين 3 المعادلة ٠-٠١‏ نحصل على 
211-22 
وبقسمة هذه الأخيرة على المعادلة 9-؟ نستنتج المعادلة 
عه 23 
2 
أي 
۳-۱ 2271-7 











وهناك عدة فناطر حسب اختيار نوع المعاوقات 8 وفیما يلي ندرس فنطرة ماکسویل التي تستعمل كثيرا 
© قياس حثية ومقاومة الملفات. 


قنطرة ماكسويل 
كما هو مبين 4 الشكل ۳-۰۲٣‏ فإن هذه القنطرة تمكننا من قياس حثية ومقاومة ملف ؛ حيث 

تستعمل مقاومة ومكثف متغيرتين لتحقيق الاتزان. ولو قارنها بالشكل العام ٣-٠٢‏ » نستنتج أن 
0 
1-11 

2-15 

2-5 
jOLx‏ + يخ دي 2 











الف تكن اد (5١‏ ع الا عضيل على 
گن 


+0L,)=R>)R‏ .)ہے 
x "J x) 2 3‏ 11 + ] 





: RoR; . 
Rx +101 = ^ +joR2 130 
1 














۸ ٣-٢ 











ے۹۰۹ 












































التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ قياسات التيارالمتردد 


کے 








الكل 0لت ا #قنطرة ماو 


مثال ۷أ]٢:‏ أوجد قيمة الحثية والمقاومة الموصولتين على التوالي ب2 قنطرة ماكسويل إذا كانت قيم 
عناصر القنطرة عند الاتزان كما یلی: 
٠٠١ 69 , R=ok@.‏ 2 ب , 142 ۳٘۷؛ >۱ , لل 01 0 
الحل : 
RoR; (100x10°)(5x10)‏ _ 
3 7 67 
(470×107) رہ 
102()0.0(×1۱07۰4(>57×ی(102ہظ000ء- RC,‏ و8 - L,‏ 


7 -1. 2 


ب۹٢‎ 





التخصص ۲ کهر الوحدة الثالثة 


آلات ومعدات كهربانية دوائر وقياسات كهربانية ‏ ۲ قياسات التيارالمتردد 
مسائل إضافية 


الأ؟:لماذا لا نستطيع استعمال جهاز دي أرسنفال لقياس التيار المتردد ؟ 

الملف المتحرك المزود بمعدل نصف موجة » علما أن R۰2‏ وشخططاعتج] حیث إن 15 هو التيار الستمر 

الذي يسبب الانحراف الأقصى (067121100 50316 50111) لجھاز الملف المتحرك. 

:٣‏ لماذا تكون القوة تجاذبية مهما كان اتجاه التيار ب2 جهاز الحديدة المتحركة من النوع التجاذبی؛ 

ولماذا هي تنافرية 2 الجهاز من النوع التنافري ؟ 

:۳-٤‏ لماذا لا نستطيع قياس القدرة الفعالة 2 دوائر التيار المتردد باستعمال جهازي فولطمیتر وآميتر فقط ؟ 

۰۵ إذا كانت القيمة الال للح فين طرق حمل 417219757 وكات القيمة الال للتار الما فيه 

IA‏ « وڪان معامل قدرته ه۵ 6ءء احسب القدرة التى يقيسها واطميتر كهرديناميكى حسب 
Calas READS aS DSS ESEREN NaS‏ 

ملف التيار للجهاز ۸=۲۴2. 

:٦‏ عند قياس القدرة المستهلكة من طرف حمل ثلاثي الأطوار متزن باستعمال طريقة الواطمترين» 

حانت قراءة أحد الجهازين لاله . احسب القدرة المستهلكة علما أن معامل قدرة الحمل واحد صحيح. 

EEE ET‏ لكين علي اھ لے خسار كرامند نف | السك تاي إذا 

كانت قيم عناصر القنطرة عند الاتزان كما يلى: 


رکا ہے ا , R,=oc kO‏ , لگکا مع( , C= .YUF‏ 
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التخصص ۲ کهر المراجع 
آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ٢‏ 


المراجع 
** أساسيات البندسة الكهربائية» الجزء الأول» هاينز جراف» ترجمة: م/إدوار قاضي و م/أمين 
سلیم؛ مؤسسة الأهرام بالقاهرة 
٠‏ نظريات ومسائل بے الدوائر الكهربائية» جوزيف آدمنسترں سلسلة ملخصات شوم» دار 
ماكجروهيل للنشر 


Introductory Circuit Analysis, Boylestad, Charles E. Merrill Publishing Company‏ ٭ 


** القياسات الكهربائية و أجهزة القياس» د /زياد القاضي» د /عبد الفتاح سلمان» م/إبراهيم 


غريب» إبراهيم ارحيم» دار الفكر للنشر والتوزيع 


٭ القياسات وأجهزة القياس الکھربائیةء م/أحمد مختار شافعي» الأسس التكنولوجية 


LE 


التخصص ۲ کهر المحتويات 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ 
ب 
المحتويات 
الوحدة الاولی : الكهرومغناطيسية ١‏ 
الفصل الأول : المفاهيم الأساسية للمغناطيسية ١‏ 
القوة المغناطيسية ۲ 
المجال المغناطيسي ۲ 
الفيض المغناطيسي 3 
النفاذية 0 
شدة المجال المغناطيسي ۷ 
الفصل الثاني : أساسيات الكهرومغناطيسية ۹ 
شدة المجال الناشئ عن مرور تيار كهربائي ب سلك مستقیم طويل ۹ 
القوة على سلك حامل لتیار ب مجال مغناطيسي ١‏ 
القوة بين موصلين حاملين للتيار ١١‏ 
اة ۱۲ 
الحث الكهرومغناطيسي ١‏ 
سال اص ۷ 
الوحدة الثانية : مبادئ التيارالمتردد ونجليل دوائرہ ۸ 
الفصل الأول : التيار المتردد ۹ 
التيار المتردد الجيبي 5 
ا ۲٢‏ 
القيمة الفعالة للجهد المتردد والتيار المتردد ۲۲ 
الفصل الثاني : تحليل دوائرالتیار المتردد البسيطة ۲٢‏ 
المقاومات الأومية والحثية والسعوية بے دائرة التيار المتردد ۲0 
التطبيق العام لقانون أوم على دائرة تيار متردد ۲۸ 
المطاور (213501) ۸ 
المعاوقة المركبة ۳٠‏ 


التوصیل على التوالي 2 


التخصص ۲ کهر المحتويات 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ 

بل 

فانون توزیع الجھد ۷ 

التوصیل على التوازي ۲۷ 

قانون توزیع التیار 3 

التوصيل توالي - توازي 3 

دوائر مقومات التيار المتردد البسيطة ٤0‏ 

مقوم نصف موجة ٦1‏ 

قنطرة التقويم الموجي الكامل ٤۷‏ 

الفصل الثالث : القدرة الكهربائية للتيار المتردد ۹ 

القدرة الفعالة ۹ 

القدرة الظاهرية ومعامل القدرة 0° 

القدرة غير الفعالة 0١‏ 

مثلث القدرة o۲‏ 

الفصل الرابع : دوائر التيار المتردد ثلاثي الأطوار 0۷ 

تمثيل التيار المتردد ثلاثي الأطوار 0۷ 

الترابط المتبادل بين الأطوار 2 توصيلات النجمة والدلتا 0۸ 

القدرة 2 دائرة التيار المتردد ثلاثي الأطوار 1٤‏ 

مسائل إضافية ٦٦‏ 

الوحدة الثالثة : قياسات التيارالمتردد 1٦‏ 

الفصل الأول : قياس التيار المتردد والجهد المتردد ۷۰ 

أجهزة الملف المتحرك المزود بمقوم ۷۰ 

الدینامومتر ۷۲ 

أجهزة الحديدة المتحركة V٤‏ 

النوع التجاذبي V٤‏ 

النوع التنافري ۷o‏ 

محولات القياس ۷۱۷ 

محولات التيار VV‏ 


التخصص ۲ کهر المحتويات 


آلات ومعدات كهربائية دوائر وقياسات كهربائية - ۲ 
ب 
الفصل الثاني : قياس القدرة والطاقة ومعامل القدرة ۸۰ 
جھاز الواطميتر وقیاس القدرة الفعالة ۸۰ 
الواطمیتر الكهرديناميكي ۸۰ 
الواطميتر الحثي ۸۱ 
قیاس القدرة ۸۲ 
قياس القدرة ب4 دوائر التيار المتردد ثلاثي الأطوار ۸٤‏ 
قياس معامل القدرة ۸0 
قياس الطاقة - العداد الكهربائي ۸٦‏ 
الفصل الثالث : قياس التردد وقیاس المعاوقات ۸۹ 
قیاس التردد ۸۹ 
قياس المعاوقات - القناطر الكهريائية ۹۰ 
فنطرة ماکسویل ۹۱ 
مسائل إضافية ۹۳ 
المراجع 40 


المحتويات 


تقدر المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني الدعم 
المالي المقدم من شركة بي آيه إي سيستمز (العمليات) المحدودة 


GOTEVOT appreciates the financial support provided by BAE SYSTEMS 


BAE SYSTEMS 


